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В настоящее время на лесоперерабатывающих предприятиях Российской Федерации 

образуется большое количество отходов в виде древесной коры, которые не находят 

широкого применения в промышленности и оказывают отрицательное воздействие на 

окружающую среду. Одним из возможных направлений переработки таких отходов 

является их сжигание в слоевых топках. Однако древесная кора ввиду своей высокой 

влажности и крайне разнородного фракционного состава относится к низкокалорий-

ному трудносжигаемому виду топлива. Высокая влажность уменьшает энергетиче-

скую плотность древесной коры. Крайне разнородный ее фракционный состав (ли-

нейные размеры отдельных кусков коры могут изменяться от миллиметров до десят-

ков сантиметров) осложняет организацию топочного процесса. Эффективная утили-

зация древесной коры обеспечивается при ее предварительной сушке до влажности 

55…60 % и размере кусков коры, не превышающем 100 мм. Целью представленной 

работы является исследование температурного поля в плотном продуваемом слое вы-

соковлажной древесной коры при ее сушке высокотемпературными дымовыми газами 

котельных агрегатов. На основе анализа физической картины разработана математи-

ческая модель прогрева плотного слоя высоковлажной древесной коры с учетом 

оценки толщины плотного слоя коры, использующая методику расчета аэродинами-

ческого сопротивления поперечно продуваемого слоя потоку газов. Проведены чис-

ленные эксперименты по расчету полей температур при прогреве одиночного куска 

высоковлажной древесной коры, расположенного в передней части плотного проду-

ваемого слоя. Результаты расчета сравнивались с результатами, полученными по раз-

работанной нами модели. На основе математического моделирования процесса про-

грева плотного слоя и термической подготовки высоковлажной древесной коры к 

сжиганию разработана методика, позволяющая рассчитать общую продолжитель-

ность нагрева влажного материала до полного высыхания слоя, время, затраченное на 

прогрев продуваемого плотного слоя до полного выхода летучих веществ, а также 

температурные поля в слое коры и потоке газа. Предложены схема подготовки высо-

ковлажной коры к сжиганию и методика для определения характерных параметров 

двухступенчатой схемы энергетического использования высоковлажной древесной 

коры в слоевых топках котлов и теплогенераторов.  
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Введение 

На современных деревообрабатывающих предприятиях древесная кора 

представляет собой непригодные для технологического применения отходы. 

Наиболее перспективным направлением утилизации древесной коры является 

использование ее в качестве возобновляемого топлива для котлов и теплоге-

нераторов лесоперерабатывающих предприятий. Однако древесная кора ввиду 

своей высокой влажности и крайне разнородного фракционного состава отно-

сится к низкокалорийному трудносжигаемому виду топлива. Высокая влаж-

ность уменьшает энергетическую плотность древесной коры. Крайне разно-

родный фракционный состав коры (линейные размеры отдельных кусков ко-

ры могут изменяться от миллиметров до десятков сантиметров) осложняет 

организацию топочного процесса [3, 7, 9, 12–15, 17–20, 22–26, 28, 30–33].  

Для утилизации древесной коры в условиях лесопромышленных пред-

приятий наиболее приемлемы топки, использующие слоевой способ сжига-

ния. Эффективная утилизация коры обеспечивается при ее предварительной 

сушке до влажности 55…60 % и размере кусков коры, не превышающем  

100 мм [3, 7, 19, 21, 22].  

Целью представленной работы является исследование температурного 

поля в плотном продуваемом слое высоковлажной древесной коры при ее 

сушке высокотемпературными дымовыми газами котельных агрегатов.  

Объекты и методы исследования 

Топки с зажатым продуваемым плотным слоем, применяемые для сжи-

гания древесной коры, значительно расширяют диапазон допустимого форси-

рования процесса горения топлива в слое, увеличивают теплонапряжение зер-

кала горения. Сначала древесная кора по топливному рукаву каскадно-

лоткового типа плавных очертаний под собственным весом поступает в пред-

топок.  

Верхняя часть предтопка  отличается наличием «жалюзи», выполнен-

ных из чугунных или стальных колосников. Моделирование процесса прогре-

ва материалов в плотном слое рассматривается в работах [4, 5, 8, 16, 27, 29].  

Слой древесной коры толщиной h продувается дымовыми газами со 

скоростью на свободное сечение ωг0, начальная температура газов – 
'

гt , темпе-

ратура слоя коры в начальный момент времени – 
'

мt .  

Для расчета температурного поля в слое древесной коры применяются 

решения Шумана и Анцелиуса [6, 10]: 
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где tм, tг – температура древесной коры и дымового газа соответственно, °С;  

Y – безразмерная высота слоя коры, Y = kv h / (Cг ωг0); kv – коэффициент тепло-

передачи, Вт/(м
3
·K); Сг – объемная теплоемкость газа, Дж/(м

3
·K); Z – безраз-

мерное время, Z = kvτ / (Cм(1 − f)); τ – время; См – кажущаяся теплоемкость 

материала коры с учетом теплоты на испарение влаги, Дж/(м
3
∙K); f  – пороз-
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ность плотного слоя древесной коры, f = 1 − ρнас/ρм; ρнас – насыпная плотность, 

кг/м
3
; ρм – плотность влажного материала, кг/м

3
; I0 – функция Бесселя от мни-

мого аргумента первого рода нулевого порядка; ε – переменная интегрирова-

ния.  

Коэффициент теплопередачи находится по соотношению 
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где dм – определяющий средний диаметр кусков коры (представленных в 

форме шара); А – числовой коэффициент для кусков коры произвольной фор-

мы, А = 75; λм – коэффициент теплопроводности материала коры, Вт/(м∙K);  

αv – объемный коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
3
∙K).  

Связь объемного коэффициента теплоотдачи с обычным коэффициен-

том теплоотдачи αF: 

v F F  . 

Для кусков коры сферической формы, имеющих диаметр dм: 

F = 6,0(1 – f) / dм, м
2
/м

3
, 

а для кусков неправильной формы: 

  м7,5 1 /F f d  , м
2
/м

3
. 

Для кусков древесной коры правильной сферической (или близкой к 

ней) формы расчет коэффициентов теплоотдачи может быть выполнен с при-

менением соотношений [5, 10]: 
0,67Nu 0,61Re  (для Re > 200); 

Nu 0,106Re  (для Re   200), 

где 
м гNu /Fd  ; г  – коэффициент теплопроводности газа; г0 мRe / td  ;

t  – коэффициент кинематической вязкости газа.  

Физические свойства газа выбираются для средней температуры систе-

мы «древесная кора – газ». 

Время сушки слоя древесной коры (τc) высокотемпературными про-

дуктами сгорания для известной толщины слоя и заданной конечной темпера-

туры нагрева определяется соотношением: 

c м

1
.

v

f
ZC

k


   

Чтобы получить представление об изменении температуры газа во 

времени в месте выхода его из слоя, необходимо задать несколько значений 

промежутков времени прогрева слоя и определить соответствующие значения 

чисел Z. С помощью этих данных для Y = const находим значение Qм по фор-

муле (1). Затем, зная температуру газа на входе в слой и начальную темпера-

туру материала, рассчитаем температуру газа на выходе из слоя в различные 

последовательные промежутки времени. Задав  Z и меняя Y от 0 до  

Y = const, получаем распределение температур по высоте слоя в данный мо-

мент времени. 

Для оценки толщины hм плотного слоя коры используется методика 

расчета аэродинамического сопротивления поперечно продуваемого слоя по-

току газов, определяемого по формуле [2]: 
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    ,                                                    (3) 

где ξсл – коэффициент сопротивления слоя; ρ – плотность текущей среды, 

кг/м
3
. 

Коэффициент сопротивления слоя определяется по формуле 

сл 0

a
h

f
     ,                                                     (4) 

где 
0

36,3
0,4

Rea

   ; число Рейнольдса  г0Re 4 /a ta   ;  м6 / 1a d f   – 

удельная поверхность нагрева (на единицу объема), м
2
/м

3
. 

На основе данной модели (1)–(4) и модели прогрева (5)–(7) высоко-

влажной древесной коры проводились численные эксперименты. Результаты 

расчета полей температур при прогреве одиночного куска древесной коры, 

расположенного в передней части плотного слоя,  по данной модели сравни-

вались с результатами, полученными по модели, представленной в работе 

[11].  

Процесс прогрева высоковлажной древесной коры описывается  

уравнениями [11]: 

уравнение теплопроводности: 

     эф

T T
C T T T

x x

   
   

   
,       0 ≤ x ≤ S, 0 ≤ τ ≤ τк ;               (5) 

начальное условие: 

0 
0

T T
 

; 

граничные условия: 
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, 

где ρ – плотность материала коры; λ(Т) – коэффициент теплопроводности  

материала древесной коры; S – половина толщины куска древесной коры;  

Т
0
 – начальная температура древесной коры;  α – коэффициент теплоотдачи; 

Tср – температура среды. 

Выделение теплоты фазового перехода в уравнении (5) учитывается с 

помощью эффективной теплоемкости сэф: 
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где c(T) – теплоемкость; с1 и с2 – теплоемкость сухого и влажного слоев мате-

риала древесной коры; ψ – доля влажного материала древесной коры; g – доля 

влаги в элементарном объеме материала древесной коры; L – удельная тепло-

та фазового перехода влаги. 
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Коэффициент теплопроводности и плотность коры определяются по со-

отношениям: 
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где  Тн, Тк – фиктивные температуры начала и окончания фазового перехода 

воды, н ф 37,0T T  ; к ф 19,5T T  ; Тф – температура фазового перехода во-

ды;  

λ1 и λ2 – коэффициент теплопроводности сухого и влажного слоев материала 

древесной коры; ρ1 и ρ2 – плотность сухого и влажного слоев материала дре-

весной коры.  

Величина ψ определяется следующим образом: 
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Коэффициент теплоотдачи  

к л   , 

где к  – коэффициент теплоотдачи конвекцией; л  – коэффициент теплоот-

дачи излучением. 

Скорость выделения продуктов термолиза описывается уравне- 

нием [11]: 

 1
dV

k V
d

 


, 

где V – доля продуктов термолиза в общем количестве продуктов термолиза; 

τ – время.  

Константа скорости реакции, характеризующая разрыв физико-

химических связей, определяется по соотношению 

0
0

ч

exp
E

k k
RT

 
  

 
, 

где k0 – предэкспоненциальный множитель; Е0 – энергия активации, 

МДж/кмоль; R – универсальная газовая постоянная; Тч – температура мате-

риала; . 

Максимальный выход летучих веществ в расчете на сухую массу дре-

весной коры при проведении расчетов составлял 
c

maxV = 83,6 %,  

E0 = 59 МДж/кмоль, k0 = 38,3 с
–1

. 

В этом случае скорость выделения продуктов термолиза описывается 

уравнением [11]: 
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                              (6) 

Изменение массы древесной коры в течение прогрева за счет выхода 
влаги и летучих веществ определяется соотношением 

чdm dW dY

d d d
 

  
.                                                      (7) 

Система уравнений (5)–(7) решена численным методом. Решение урав-
нения (5) получено методом конечных разностей по явной схеме аппроксима-
ции производных. Уравнения (6) и (7) решены методом Рунге–Кутта четвер-
того порядка. 

Для определения коэффициента теплопередачи между высоковлажным 
куском древесной коры и высокотемпературным газовым потоком в условиях 
вынужденной конвекции (Re = 1…200) используется формула [13]: 

0,48 0,33 0,175м
0Nu Nu 1,07Re Pr Gu

d
  


, 

где λ – коэффициент теплопроводности газа при средней температуре между 
поверхностью куска коры и газом, Вт/(м∙K); Nu0 – критерий Нуссельта при  
Re = 0, Nu0 = 2 (для значений Nu > 80 величиной Nu0 можно пренебречь); Re  – 

критерий Рейнольдса,  г0 мRe / td v  ; νt – коэффициент кинематической вяз-

кости газа, м
2
/с; Pr – критерий Прандтля для газа. 

Влияние массообмена на теплообмен учитывается критерием Гухмана:  

 c п cGu /T T T  , 

где Тс и Тп – температуры газа и поверхности материала, K.  
Эффективный диаметр куска древесной коры, представленного  в форме 

шара, определяется по формуле [10]: 

м

1,125
,

1 1 1
d

a b c



 

 

где ν – коэффициент кинематической вязкости дымовых газов среднего соста-
ва, ν = 1,125; а, b, c – длина, ширина и толщина куска коры, имеющего форму 
параллелепипеда.  

После достижения поверхностью материала древесной коры сухого со-
стояния расчет коэффициента теплоотдачи проводится по формуле [1]: 

0,54 0,33 0,58 0,36Nu 2 0,03Re Pr +0,35Re Pr  , 

где Re < 3∙105; 0,6 < Pr < 8000. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Математическое моделирование прогрева отдельного куска древесной 
коры, находящегося на входе в слой греющих газов, хорошо согласуется с ре-
зультатами, полученными с использованием решений Шумана и Анцелиуса. 
Сравнение результатов расчета прогрева высоковлажной одиночной частицы 
куска древесной коры по модели (1)–(4) и модели (5)–(7) показывает, что кус-
ки, расположенные в передней части продуваемого слоя прогреваются при-
мерно одинаково. Время прогрева частицы древесной коры по модели (1)–(4) 
составляет 21,59 с, а по модели (5)–(7) – 26,00 с. Относительная погрешность  
16,96 %. Оценку температурного поля по толщине слоя коры и газа можно 
проводить по модели (1)–(4). 
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На рис. 1 представлено изменение температур газа и прогреваемого мате-
риала в месте выхода газа из слоя. С увеличением продолжительности нагрева 
слоя температура материала и газа растет. Средняя температура газа остается не 
очень большой от момента начала прогрева слоя и до момента, когда материал 
полностью высушен. 

 

На рис. 2 представлено распределение температур прогреваемого слоя 
материала и греющего газа. К моменту высыхания высоковлажной древесной 
коры на выходе газа из слоя температура материала на входе в слой очень вы-
сокая. При этом превышена температура начала выхода летучих веществ, а 
также температура максимальной скорости реакции горения кокса. Эта тем-
пература выше диапазона температур интенсивного выхода летучих веществ.  

 
Рис. 2. Распределение температур по высоте слоя  
(Z = 1,798): 1 – температура коры; 2 – температура га-
за; 3 – температура начала выхода летучих веществ  
(tв.л = 190 °С); 4 – нижняя граница температурного 
диапазона интенсивного выхода летучих веществ (t = 
= 250 °С); 5 – верхняя граница температурного диапазо-
на интенсивного выхода летучих веществ (t = 400 °С);  
6 – температура максимальной скорости реакции 
горения летучих веществ (t = 360 °С); 7 – темпера- 
        тура фазового перехода влаги (Тф = 100 °С) 

Fig. 2. Distribution of the temperatures along the layer 
height (Z = 1.798): 1 – bark temperature; 2 – gas tempera-
ture; 3 – onset temperature of devolatilization (tв.л = 190 °С); 
4 – the lower limit of the temperature range of intensive de-
volatilization (t = 250 °C); 5 – the upper limit of the tem-
perature range of intensive devolatilization (t = 400 °C); 
6 – temperature of the maximum reaction rate of the vola-
tile substances combustion (t = 360 °C); 7 – phase transi- 
        tion temperature of moisture (Тф = 100 °С) 

 

 

Рис. 1. Изменение температур высу-

шиваемого материала (1) и газа (2)  

      в месте выхода газа из слоя  

Fig. 1. Changes in the dryable material 

(1) and gas (2) temperatures at the point 

       of gas emission from the layer 
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На выходе из слоя теплоноситель будет содержать летучие вещества, 

т. е. газообразные горючие элементы. Таким образом, при сушке высоковлаж-

ной древесной коры в плотном продуваемом слое высокотемпературным га-

зовым теплоносителем возможно содержание горючих элементов в газе на 

выходе из слоя. 

На рис. 3 представлено распределение температур прогреваемого мате-

риала и газа по высоте слоя в направлении движения греющего газа. При этом 

температура газа не превышает температуру начала выхода летучих веществ 

из высоковлажной древесной коры. Продолжительность обработки нагревае-

мого материала – до момента выхода всей влаги. Безразмерное время увели-

чивается до значения Z = 9,800. При сушке высокотемпературным теплоноси-

телем Z = 1,798 при таких же условиях исходного материала на входе в слой и 

на выходе из него. 

 

 
Рис. 3. Изменение температур сушильного агента и высуши-

ваемого материала по толщине слоя коры (Тг = 140 °С):  

                1 – температура коры; 2 – температура газа 

Fig. 3. Change in the temperatures of the drying agent and the ma-

terial being dried over the bark layer thickness (Тг = 140 °C):  

                  1 – bark temperature; 2 – gas temperature 

 

Анализ полученных данных (см. рис. 1–2) показывает, что с увеличени-

ем температуры греющего теплоносителя снижается продолжительность про-

грева слоя кусковых материалов. При повышении температуры теплоносителя 

в 5,7 раза продолжительность прогрева уменьшается в 5,45 раза при одних и 

тех же условиях для материала (влажность, характерный размер). При этом в 

слоях кускового материала, расположенных на входе греющего теплоносите-

ля, начинают интенсивно выходить летучие вещества, а на выходе греющего 

теплоносителя из слоя материал полностью высушен. 

На основании проведенных исследований разработана технологическая 

схема энергетического использования древесной коры в слоевых топках кот-

лов и теплогенераторов деревообрабатывающих предприятий. Для утилиза-

ции высоковлажной древесной коры наиболее эффективной представляется 

двухступенчатая схема ее термической подготовки к сжиганию в топочных 

устройствах, обеспечивающая предварительную подсушку высоковлажной 

коры непосредственно перед сжиганием. На рис. 4 представлена теплотехни-

ческая схема сжигания древесной коры. 

 

 



ISSN 0536-1036                 «Известия вузов. Лесной журнал». 2020. № 6                 167 

 

Рис. 4. Теплотехническая схема сжигания 

древесной коры: 1 – окорочный цех;  

2 – магнитный сепаратор; 3 – корорубка;  

4 – бункерное устройство; 5 – сушильная 

установка; 6 – конвейер; 7 – вентилятор;  

8 – котельная; 9 – боров; 10 – дымовая  

        труба; 11 – дымосос; 12 – сушилка 

Fig. 4. Heat engineering diagram of wood 

bark combustion: 1 – debarking shop; 2 – 

magnetic separator; 3 – bark chopper; 4 – 

barker; 5 – drying unit; 6 – conveyor; 7 – fan; 

8 – boiler room; 9 – chimney intake; 10 – 

   chimney; 11 – smoke exhauster; 12 – dryer 

 

 

 
 

 

Кора из окорочного цеха проходит магнитный сепаратор. После извле-

чения металлических частиц она поступает в корорубку. Измельченная сырая 

кора направляется в бункерное устройство для накопления и буферного хра-

нения сырой коры. Из бункерного устройства кора транспортируется в су-

шильную установку. В конвейерной сушилке она подсушивается дымовыми 

газами, подаваемыми из борова котельной дымососом. 

Подсушенная кора из сушилки подается конвейерной лентой в топки 

котельной для сжигания. В топке она под действием собственного веса посту-

пает в предтопок. Дымовые газы из топочной камеры пронизывают зажатый 

слой в верхней его части. Сушильный агент (5…10 %) вентилятором выбра-

сывается в окружающую среду. Отработавшие газы выбрасываются в атмо-

сферу через дымовую трубу. Если сушильная установка не работает, то кора 

подается конвейерной лентой в сушилку.  

Кора перед подачей ее в топочное устройство подсушивается отходя-

щими дымовыми газами в сушильной установке, а затем в сушилке, совме-

щенной с топкой котла, она прогревается до температуры начала выхода ле-

тучих веществ высокотемпературными дымовыми газами, забираемыми из 

топки котла. Сушка коры непосредственно перед ее сжиганием теплотехниче-

ски обоснована в том случае, если процесс осуществляется за счет вторичных 

тепловых ресурсов: тепла дымовых газов котельных и электростанций, тепла 

воздуха, выбрасываемого при вентиляции помещений и т. п. 

Выводы 

1. Проведено исследование прогрева плотного слоя высоковлажной 

древесной коры, продуваемого высокотемпературным и низкотемпературным 

теплоносителями. 

2. Разработана методика оценки продолжительности прогрева продува-

емого плотного слоя высоковлажной древесной коры. 

3. Полученные результаты расчета температурных полей газа и матери-

ала высоковлажной древесной коры в продуваемом плотном слое позволяют 

организовать топочные процессы с учетом времени прогрева кусков коры, 

находящихся на поверхности слоя, на входе и выходе греющего газа – с уче-

том выхода летучих веществ. 
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Currently, a large amount of wood bark waste is generated at the timber processing enter-

prises of the Russian Federation, which is not widely used in industry and has a negative 

impact on the environment. One of the feasible directions for the processing of such waste is 

its burning in layered furnaces. However, tree bark, due to its high moisture content and 

extremely heterogeneous fractional composition, belongs to a low-energy, difficult-to-burn 

fuel. High humidity reduces the energy density of the bark. The extremely heterogeneous 

fractional composition of tree bark (linear dimensions of random bark chips can vary from 

millimeters to tens of centimeters) complicates the organization of the burning process.  

Effective utilization of tree bark is ensured when it is pre-dried to a moisture content of 55–

60 % and the size of bark chips not exceeding 100 mm. The purpose of the presented work 

is to study the temperature field in a dense blown layer of high-moisture bark when drying it 

with high-temperature flue gases from boiler units. A mathematical model for heating the 

dense layer of high moisture tree bark has been developed based on the physics analysis. It 

was done taking into account the assessment of the bark dense layer thickness, which uses 

the method of calculating the aerodynamic resistance of a transversely blown layer to a gas 

flow. Numerical experiments were carried out in order to calculate the temperature fields 

during the heating of a single chip of high moisture tree bark located in the front part of the 
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dense blown layer. The calculation data were compared with the results obtained using the 

developed model. A procedure that allows calculating the total duration of heating the wet 

material until the layer is completely dry, the time spent on heating the blown dense layer 

until the complete release of volatile substances, and the temperature fields in the bark layer 

and gas flow has been developed on the basis of mathematical modeling of the process of 

the dense layer heating and thermal preparation of high moisture tree bark for burning. 

A scheme for preparing high moisture tree bark for burning and a method for determining 

the characteristic parameters of a two-stage scheme of energy use of high moisture tree bark 

in layered furnaces of boilers and heat generators are proposed. 

For citation: Sinitsyn N.N., Telin N.V. Mathematical Modeling of the Bark Drying Process. 
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1036-2020-6-159-171 
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phase transition. 
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