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и полученной «бухгалтерским~ приемом (7), убедительно свидетельствует о том, что 
к верному результату приводит только один из трех путей. 

Теперь, когда из нескольких способов выявлен единственно приемлемый, можно 
ему придать общее выражение: 

н = 1 
выр.ср ~ __ д_;_ 

нвыр.i 
дt д2 --+--+··· 

нвыр.l . нвыр.2 

(9) 

rде дt -доля объема работы, приходящаяся на условия, для которых норма выра
ботки равна Н выр. i • 

При пользовании справочниками единых норм выработки и расценок Гll форму
.лу можно представить в виде 

kC 
нвыр.ср = ~ д н 

i вр. i 

rде k- число рабочих; 
С- время смены, ч; 

Нвр. i- нормы времени, чел.-чfмЗ. 

(10) 

В заключение определим погрешность при использовании первых двух сnособов. 
В нашем примере применение способа 1 завышает выработку на тракторо-смену на 
5,4 % и приуменьшает потребное количество машино-смен на 93 на каждые ЮО тыс. мз 
·объема трелевки. Способ 2 дает погрешности соответственно + 1,3 % н -23,6 маш.-см. 
Если расчет выполняется не по одной операции, а по всему процессу, погрешность, 
естественно, становится больше. 

Рассмотренный вопрос не является надуманным. По способу 1 ведутся расчеты 
nри реальном проектировании лесозаготовительных предприятий, при определении 
экономической эффективности~ в учебном проектировании. Работники производства, в 
-случаях, когда возникает необходимость найти среднюю норму, обычно nользуются 
способом 2. И лишь бухгалтера расчетной части избегают этих ошибок, поскольку не 
пользуются средними • 

.МЫ рассмотрели самый nростой случай, когда переменным был один фактор. При 
()Дновременном влиянии двух-трех факторов неправильное осреднение норм может 
nривести и: еще более значительным искажениям. Очевидно также, что все сказанное 
.сnраведливо не только для лесозаготовительных работ. 
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На предnриятиях лесной и деревообрабатываiОщей промышленности образуется 
большое количество мелкофракционных древесных отходов, которые иногда используют 
в качестве nрисадки для сжигания высококалорийных искоnаемых топлив. Вопросы эф
q:ективного совместного сжигания смеси топлив актуальны, так как уменьшение КПД 
котлаагрегата при добавлении древесных отходов недопустимо из-за nерерасхода высо
коценных топлив. В литературе fll имеются некоторые данные по совместному сжига
нию древесных отходов и тоnочного мазута. В настоящей статье на основе теории при
ведеиной плеюш В. В. Померанцева r21 сделана попытка учесть влияние мазута на вы
горание древесного кокса. 

Для расчета воспользуемся схемой f31, которая достаточно полно учнтывает влия
ние диффузионных и кинетических факторов на nроцесс горения, а также взаимодей
-ствие частиц в полифракционном факеле. Примем, что древесные частицы равномерно 
распределены в потоке и их температура равна температуре потока. Время воспламе-
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нения частиц мало по сравнению с общим временем их выгорания, которое определя~ 
-ется длительностыо горения частиц коксового остатка. При этом скорость выгоран.ия 
коксовых частиц определяется выражением 

d5; 44,81(0, 213,33ЗС о, 

1J< ~ ( 1+ N~~ ) Рк 0,21 Vк (}< + N:~D) Рк Vк 
(1) 

:где К= Ко ехр (-E/RT ф) -эффективная константа скорости горения 
С + о, ~ СО, м(с; 

по реакции 

Nuд- среднее по ансамблю частиц дифq:узионное 
сель та; 

С о,- текущая концентрация кислорода, мольfмЗ; 

число Нус~ 

Vк -теоретический объем воздуха, необходимый для сгорания 
1 кг древесного кокса, мЗfкг; 

Рк- плотность кокса, кгfм.З; 
D- коэффициент днффуэии, м2(с. 

При равноi1ерном распределении частиц и кислорода по сечению потока концентра~ 
ция кислорода одинакова для частиц всех фракций. Учитывая это, получим: 

(1 кв, ) d' (1 [(!, ) d' + Nuд D 01 = + Nuд D 01• (2) 

Интегрируя уравнение (2) и предположив, что константа скорости реакции К и 
коэффициент диффузии D - функции температуры факела Т Ф получим: 

~~v(Nu~D)'+(Y'-l+x')+2 N~~D (у-1+х)- Nu,D. (3) 
~ !(- R- ~ 

( NuдD _______ ..._ 
При горении в диффузионной области кв01 -----.- О) , характерной для горе~ 

:шrя древесных частиц: 

5, 
х~-.-, 

001 
(4) 

Ощ и 8о1 - начальные параметры i~той и наиболее крупной из горящих в фа-
келе частиц; ' 

где 

Oi и 01 - соответственно текущие размеры этих частиц, 

В некоторый момент времени 't, отсчитываемого от момента входа древесных отхо
дов в топочную камеру, в факеле находятся и горят только те коксовые частицы, ко
торые имели размер больше начального ( 80l)"t размера частицы, полностыо сго
рающей к выбранному моменту 't. 

Общее количество несгоревшего кокса G (на 1 кг рабочей массы) можно опреде~ 
.лить из следующего выражения: 

-с учетом выражения ( 4) имеем 

1 

11 (х) ~ s 
1'1- х~ 

1 
-, (У'- 1 + х')З/2 dy. 
у 

(5) 

(б) 

З Nu,D 
десь ад 01 = --0-- -коэффициент диффузионного обмена для начальной 

Ot частицы наиболее крупного размера; 
Кр = 1- (WP +АР+ VP)- относительное содержание кокса на рабочую массу 

отходов, кгjкг; ' 
WP, АР, VP- относительное 'содержание соответственно влаги, зо~ 

лы и летучих на рабочую массу, кrjкг; 
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Rщ -относительное массовое содержание (остаток на сите) 
частиц с размером, большим Oot, в исходных дре~ 
весных отходах. 

Из общего количества несгоревшего кокса за время d-;: выгорает кокса 

(7) 

С другой стороны, кинетическое уравнение для процееса выгорания факела можно 
выразить в виде: 

(8) 

Текущее значение произведения приведеиной константы скорости реакции К пр на 
величину удельной поверхности коксовых частиц выражается формулой 

001 

КпрF =о/ .J' 
(0~,);: 

где dN i - число частиц i-той фракции в 1 кг исходных древесных отходов; 
о/- коэффициент формы; 
К- кинетическая константа скорости горения. 

Текущую концентрацию кислорода в факеле с учетом расхода Iшслорода 
нпе летучих можно найти из выражения 

о 0.21 V, р К [.( ) V0 1 1 >] 
2 ~ --- · -- р а т- 1 -- · --+ 1 tx . 

V, RT V, Кр 

(9) 

на горе· 

(1 О) 

Здесь 11 r- объем газов, образующихся nри горешш 1 кг древесных отходов при 

где 

избытке воздуха на выходе из топки, мз/кr; 
р - давление в топочной камере, Нjм2; 
R- газовая постоянная, Дж(моль · К); 
Т- абс. температура; 
ат- Iюэффициент избытка воздуха в топочной камере. 

Если в уравнение (8) подставим выражения для !( прF и 0 2, то получим: 

1 + /{00! х 
NuдD dx 

а+ ! 1 (х) ' 

Рк V, RТФ 
o/2·22,4pf{p 

Vo 
а~(ат-1) V,Kp; 

Тф- средняя эффективная температура факела; 

Рк - nлотность коксового остатка, кгfмЗ; 
о/- коэффициент, учитывающий отличие формы частпц от шаровой. 

(11) 

Анализируя процессы, протекающие в диффузионной области (высокореакцпонное 
топливо) и интегрируя ( 11), имеем: 

1 NuдD +t 

\

.. КО01 
. а + I, (1) dt. 
х 

Механический недожог определяем по формуле 

Q, Кр 11 (х) 

Q~ 

где Qк и Q~- теплота сгорания кокса и древесных отходов. 

(12) 

(13) 

В вычислительном центре ЦНИИМЭ проведены расчеты по определеншо механи
ческого недожога с учетом специфики древесного топлива (c~t. табл.). 
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Теплота Энергия 
Скорост-

Плот- Выход Теплота Влаж* сгорания 
на я KOIJ· 

IIOCTb актива- станта IIOCTI> лету- сгорания 
TOlJ.'IHBO 

lVP, Q~. цнн Е, Ко -Io-4• кокса PJc чих V, кокса Qк, 
% мдж/мощ, " МДж/кг м/с кг;мэ ,, 

.ЛЩ;.1:/кг 

Антрацит 8,5 20,05 140,4 4,5 1500 3,5 33,94 

Древесные 
отходы До 55,0 16,76 129,9 60,0 340 85 33,94 

Данные по расчетам приведены на рис. 1-4. 
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Рис. 1. Зависимость механиче* 
ского недожога q4 от размера 

частиц Ош nри различных зна-
чениях влажности. 
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Рис. 3. Зависимоеть механиче
ского недожога q4 от массовой 
доли мазута g nри различных 
значениях влажности древес-

ной пыли. 
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Рис. 4. Зависимость средней ин

тегральной скорости горения К S 
угольной nыли и мелкофракцион
ных древесных отходов от количе

::.тва природного газа или мазута, 

приходящегося на 1 кг пыли или 
на 1 кг отходов. 

1 - угольная пыль в смеси с при

родным газом; 2 - мелкофракцнонные
дреnесные отходы в смеси с мазута~!. 
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Согласно проведеиным расчетам, добавление мазута к мелкофракщюпным древес
ным отходам, в составе которых имеются как мелкие, так и крупные фракции, умень
шает механический недожог, особенно для влажных и круnных фракций '(\\VP~ 30 %. 
001 > 200 мкм). Этот вывод очень существен, так как для большинства твердых топ
лив (антрацит, каменный уголь) добавка мазута, хотя и повышает и стабилизирует 
температурный уровень в тоnочной камере, ведет к увеличению недожога f41. Это про
исходит потому, что горенпе угля осуществляется прн недостатке кислорода, который 

отбирается высокореакционным топливом (мазутом). 
Древесина, богатая летучпми, из-за высокой химической активности (константа 

скорости реакции на nорядок выше, чем .У антрацита) практически горит совместно с 
мазутом в диффузионной области, чем и объясняется увеличение скорости выгорания п 
уменьшение механического недожога. Этот процесс nроисходит потому, что древесное 
топл1шо отличается от всех других видов твердого топлива значительно большим со
держанием кислорода (40 %), а также большпм выходом летучих комhонентов (85 %). 
Это обеспечивает достаточное I{Qличество окислителя н активное совместное сгорание 
древесины и мазута. Однако необходимо отметить, что для крупных фракций, несмотря 
на наличие мазута, недожог имеет место, п для полной его лшшндацпи необходимо 
существенно увеличить интенсификацию процессов тепло-массаобмена (увеличение чи
сел Рейнольдса и Нуссельта в формуле ( 1)). При увеличении скорости прямоточного 
потока резко падает время пребывания в топочной камере частицы, которая не успе
вает сгореть. Поэтому для мелкофракшюнных древесных отходов, необходим циклон
ный способ для совместного сжигания их с топочным мазутом. 
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Лешшградская лесотехнпчеСI<ая академия 

Пастаиочный учет фанерного сырья на предприятиях деревообрабатывающей про
мышленности ведется эпизодически. Это объясняется значительной трудоемкостыо опе
рации учета, поскольку чуракп обмеряют вручную. Отсутствие данных об объемах пе
рерабатываемого сырья не позволяет, в свою очередь, решать задачи рационального 
его использования, следить за собтодением нормативов процентнаго выхода шпона, 
правильно оплачивать труд работающих. Задачу учета сырья для лущильного отде
ления предприятия можно решить с помощью автоматической систе1ш учета с прпые
нением управляющей вычислительной машины, работающей в ре.жнме контроля. 

Автоматическая система учета (рис. 1} включает в себя: датчики на лущильных 
станках (ДI- Д4), устройство преобразования сигналов датчиков (УПС) п управляю
щую вычислительную машину «Электроника ДЗ-28» с устройством ввода-вывода 
данных «Консул-260». Устройства преобразования сигналов датчиков и сами датчи
ки - нестандартные устройства системы. Датчики реализованы на контактных и бес
контактных конечных выключателях. Устройство преобразования сигналов выполнено 
на интегральных микросхемах серии I(155. 

По функциональному назначению автоматическую систему учета сырья можно 
разделить на nодснетему контроля днаметра чурака н на вычислительно-информацп
онную подспстему. В основу работы первой подсистемы положен принцип статистаче
ского усредненпя результатов отдельных измерений днаметров чуракав за некоторое 
определенное время работы станка. 

Так как точность результатов измерения днаметра одного чурака определяется ве

.личиной случайной ошибки, то при неизменном способе измерения среднюю квадратич
ную ошибку в оnределеюш среднего диаметра чурака vd можно уменьшить за счет 

увеличения чпс.'lа измеренных чураков: 


