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Представили описание свойств растительных отходов (РО) как объекта сжигания в топках зерносушилок. Хотя 
РО часто характеризуются низкой теплотой сгорания (10-12 МДж на кг), они служат ценным малозольным био-
логическим топливом, практически не содержащим сернистых соединений и не загрязняющим окружающую сре-
ду при правильной организации процесса сжигания. Рекомендовано проводить сжигание в низкотемпературном 
циркуляционно-вихревом слое, что позволяет при сравнительно небольших размерах частиц (0,5-3,0 мм) удержи-
вать их в зоне реакции до полного выгорания. Низкотемпературный режим сжигания (600-700 градусов Цельсия) 
исключает шлакование поверхностей топки, в том числе теплообменных, а также снижает выброс в атмосферу 
токсичных соединений. Сжиганию частиц РО предшествует подсушка, которая часто по длительности сопостави-
ма со временем сжигания. Рассчитано время подсушки на основе уравнений тепломассопереноса. При подсушке 
мелких частиц (менее 0,5-1,0 мм) перенос тепла осуществляется теплопроводностью, при подсушке крупных ча-
стиц (более 1,0 мм) – конвективным теплопереносом. Адекватность расчетных формул оценивали по имеющимся 
экспериментальным результатам сжигания частиц РО. Получили удовлетворительное совпадение (погрешность 12 
процентов). Такое же совпадение характерно для расчетной зависимости при эквивалентном коэффициенте тепло-
проводности, превышающем табличную величину на 25 процентов. При сжигании низкореакционного твердого 
топлива калорийностью 15 МДж на кг в топочном блоке, агрегатированном с зерносушилкой, необходима под-
светка высокореакционным жидким или газообразным топливом.

Ключевые слова: растительные отходы, топочные устройства, подсушка, стадии горения, моделирование, под-
светка высокореакционным топливом. DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.36-40

The authors described properties of the vegetable waste (VW) as object of burning in fire chambers of grain dryers. Though 
VW are often characterized by low combustion heat (10-12 MJ per kg), they could be considered as the valuable low-ash biological 
fuel which almost not contain ssulphur compounds and not pollute environment at the correct organization of burning process. 
Burning in a low-temperature circulating and vortex layer allows to keep small particles (0.5-3.0 mm) in a reaction zone before 
full burning out. Low-temperature condition of burning (600-700 degrees Celsius) excludes slagging of surfaces of a fire chamber, 
including heatexchange ones, and also reduces poison emission in the atmosphere.  Precede subdrying of the VW particles and 
burning period have often the same duration. Duration of subdrying is calculated on the basis of the heatmass transfer equations. 
Transfer of heat when subdrying of small particles (less than 0.5-1.0 mm) is carried out by heat conductivity, when large particles 
(more than 1.0 mm) subdrying this process is convective. Adequacy of calculation formulas was estimated by the available 
experimental results of VW particles burning. Satisfactory coincidence (12 percent measure of inaccuracy) is received. The same 
coincidence is characteristic for calculated dependence at the equivalent coefficient of heat conductivity which value exceeds a 
table one by 25 percent. If a fuel is low-reactionary and solid, with a caloric content of 15 MJ per kg so burning of it in the furnace 
block aggregated with a grain drayer will be better at addition of high-reactionary liquid or gaseous fuel.
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Повышение эффективности обработки сель-
скохозяйственных продуктов связано с раз-
витием энерго- и экологически эффектив-

ных машинных технологий и технических средств 
[1-2], в том числе с использованием альтернативных 
источников энергии [3-5].

Цель исследования – обоснование режима сжи-
гания растительных остатков (РО) во взвешенном 
состоянии в топке зерносушилки.

Материалы и методы. Согласно международной 
классификации, предложенной Европейской эконо-
мической комиссией, существует понятие «низко-
калорийные топлива», обозначающее топлива с те-
плотой сгорания беззольной сухой массы менее 23,8 
МДж/кг [6].

Горение топлив с зольностью менее 25% (пре-
имущественно РО) протекает с уменьшением раз-
мера частиц и периодическим отделением зольных 
включений с горящей поверхности. 

Теплота сгорания топлив зависит от содержа-
ния в них балласта – минеральных веществ (в ос-
новном алюмосиликатов, сульфидов и карбонатов) 
и влаги.

Минеральные примеси снижают теплоту сгора-
ния топлив, увеличивая расход тепла для их нагре-
ва и разложения при сжигании. Нахождение мине-
ральных веществ при высокой температуре в каме-
ре сгорания приводит к образованию шлаков и за-
грязнению поверхностей нагрева топок.

Методы слоевого и пылевидного сжигания как 
наиболее распространенные для производства энер-
гии из малозольных топлив практически не при-
годны для переработки РО, поскольку для стаби-
лизации их горения требуется использование до-
полнительного топлива. Наиболее массовое вред-
ное поступление в атмосферу при слоевом и пыле-
видном сжигании высокозольного топлива дает ле-
тучая зола с недогоревшими частицами топлива. 
При этом возникает также опасность загрязнения 
окружающей среды частицами сажи и полицикли-
ческими ароматическими углеводородами.

Рассчитаем параметры подсушки при сжигании 
РО в слое различного состояния.

Механизмы сжигания РО. Для совершенство-
вания топочных процессов и устройств, работаю-
щих на РО, предложено:

- осуществлять процесс при низких скоростях 
топочных газов и его стабилизации, то есть при об-
разовании циркулирующих потоков горящих ча-
стиц;

- сжигать низкореакционное топливо (<15 МДж/кг) 
совместно с высокореакционным;

- поддерживать низкие температуры горения, 
позволяющие минимизировать эмиссию загрязне-
ния;

- периодически сжигать высокореакционное то-

пливо при постоянной работе на низкореакционном 
топливе.

При использовании подсушки сырья необходи-
мо знать длительность подсушки и скорость ввода 
частиц в топочную камеру.

Большие возможности для повышения эффек-
тивности сжигания частиц РО и снижения посту-
пления в окружающую среду вредных веществ пред-
ставляют процессы факельно-вихревого горения и 
низкотемпературного кипящего слоя.

Рассмотрим факельно-вихревое горение. Для 
топочного процесса должно быть подобрано опти-
мальное сочетание температуры сжигания, коэф-
фициента избытка воздуха и времени пребывания 
частиц топлива в зоне реакции, что обеспечивает 
устойчивость теплового режима горения. В про-
цессе сжигания РО при температурах слоя 850-950°С 
не происходит плавления минеральной части то-
плива.

Таким образом, для стабилизации процессов го-
рения РО необходимы следующие условия:

- поддержание температур горящих частиц, ис-
ключающих плавление золы;

- удержание частиц в зоне реакции до полного 
выгорания;

- непрерывная выгрузка золы из зоны реакции.
Наличие в топливе минеральных частиц затруд-

няет горение, налагает на топочный процесс жест-
кие условия по максимальной температуре в кис-
лородной зоне слоя, расходу дутья, экологической 
безопасности.

Организация горения частиц полидисперсного 
состава, при котором каждая частица должна на-
ходиться в квазиравновесии под действием сил тя-
жести и аэродинамического воздействия движуще-
гося снизу вверх газа (дутья), затрудняется из-за 
различия плотностей частиц РО.

Это преодолевается удержанием частиц различ-
ного размера и постоянной плотности внутри зо-
ны реакции, а также организацией циркуля ционно-
вихревого движения. Поэтому в создаваемых кон-
струкциях для сжигания РО необходимо предусмат-
ривать, кроме вторичного, третичное дутье.

Стадии процесса горения топлива. Длитель-
ность сгорания частиц РО  τс зависит от продолжи-
тельности следующих друг за другом стадий: τ1 – 
испарения влаги; τ2 – прогрева частицы от начала 
до завершения испарения влаги и воспламенения 
летучих веществ; τ3 – прогрева коксового остатка 
от завершения выделения основной массы летучих 
веществ до начала реагирования коксового остат-
ка с окислителями; τ4 – выгорания (озоления) кок-
сового остатка.

Продолжительность каждой стадии зависит от 
вида и размера частиц РО. Выгорание коксового 
остатка занимает наибольшую долю во времени го-
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рения частицы (≥ 90%) и так же, как и время испа-
рения влаги, наиболее трудно поддается расчету.

На этапе испарения влага удаляется преимуще-
ственно в виде паров (нагрев до 100°С).

На этапе прогрева частиц топлива до ~ 350°С 
развиваются эндотермические процессы деструк-
ции поликонденсированных углеводородов с обра-
зованием газообразных продуктов: H2, H2O, CO, 
CO2, CH4, H2S и высших углеводородов. Соотно-
шение газообразных компонентов зависит от вида 
топлива и интенсивности (скорости) нагрева ча-
стиц. Выход летучих веществ завершается, в зави-
симости от размеров частиц, через 10-20 с при про-
греве частиц РО до температуры ~ 700-800°С.

На этапе выгорания зона реакции постепенно 
продвигается внутрь частицы, оставляя за собой 
пористую или плотную оболочку.

Обратимся к этапу испарения влаги.
Подсушка частиц необходима для повышения 

температуры сжигания. Рассчитаем ее длитель-
ность. Рассмотрим физические модели подсушки.

Физическая модель процесса. Тепло передается 
частице от нагретых газов как конвекцией, так и 
теплопроводностью. Примем, что мелкие частицы 
(dэ<0,5 мм, где dэ – эквивалентный диаметр), посту-
пающие в камеру, достаточно быстро достигают 
скорости восходящего газового потока, что впол-
не допустимо при их небольших размерах и плот-
ности. Тогда относительная скорость их движения 
в потоке близка к нулю, и теплота в основном пе-
редается теплопроводностью [7-8].

Крупные частицы РО достигают скорости по-
тока за определенное время, и можно принять, что 
теплота передается конвекцией, а теплопроводно-
стью следует пренебречь.

Процессом механического выталкивания сво-
бодной или капиллярной влаги из частицы в ходе 
термического расширения находящегося в порах 
или выделяющегося из воды газа пренебрежем.

Также примем, что:
- время испарения влаги определяется скоро-

стью подвода тепла к частице;
- температура слоя в зоне реакции постоянна 

вследствие  автотермичности процесса и дополни-
тельных мер по ее стабилизации;

- температура поверхности частицы за весь пе-
риод испарения влаги не превысит ~ 100°С.

Математическая модель. Для частицы РО с 
dэ<0,5 мм тепло, поступающее в частицу, можно за-
писать на основе уравнения теплопроводности:

 , (1)

где λ – коэффициент теплопроводности, Вт/м·°С;
t, θср – температура окружающей среды и сред-

няя температура частицы, °С; 

F0 – теплообменная поверхность частицы, м2;
τ – время подсушки, ч; 
h – определяющий размер (для плоских частиц  

h = h0 /2, где h0 – толщина частицы, м; для сфериче-
ских h = R).

На испарение влаги расходуется следующий по-
ток тепла:

Q =ΔU G r η,   (2)

где ΔU – влагосъем, кг вл./кг сух. мат.;
 G – масса частицы, кг; 
r – удельная теплота испарения, кДж/кг;
η – доля теплоты, поступающая на испарение 

влаги (может быть вычислена в зависимости от 
влажности частицы и температуры нагрева).

Величину G можно записать в виде G = G0 (1–U), 
где G0 – масса сухой частицы, кг;

U – влагосодержание частицы. 
Приравнивая правые части (1) и (2) и учитывая, 

что отношение   есть удельная поверхность f части-
цы, запишем:

 . (3)

Тепло передается частице dэ>1,0 мм от раскален-
ных газов в основном конвекцией, если скорость 
частицы первоначально не соответствует скорости 
потока газов, где она находится во взвешенном со-
стоянии. Тогда можно вычислить среднюю ско-
рость частицы, рассчитать коэффициент теплоот-
дачи и пренебречь при этом теплопроводностью 
из-за ее малой величины.

Влагосъем можно записать в виде:

 , (4)

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/м2·°С; 
f – удельная поверхность частицы, м2/кг:

,

 где ρк – кажущаяся плотность частицы; 
t1, θ с́р – температура агента сушки и средняя тем-

пература частицы, °С; 

  (θн, θк – начальная и конечная тем-

пература частицы, °С);
 ηʹ – доля теплоты, пошедшая на нагрев части-

цы, 
 , 

где c – теплоемкость частицы, кДж/кг·°С; 
Δθ – приращение температуры, °С.
Длительность подсушки из (4) составит:

 . (5)
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Принимая, что влагосодержание подсушенной 
частицы Uк ≈ 0, окончательно получим:

 , (6)

где U0 – начальное влагосодержание, кг/кг.
РО (сечка соломы, лузга подсолнечника, измель-

ченные стержни початков и др.) представляют со-
бой ценное биологическое топливо, в изобилии ос-
тающееся в хозяйствах в результате послеубороч-
ной обработки основных культур. Их сжиганию с 
получением теплоты препятствует низкая теплотвор-
ная способность, как правило Qр

н <(12-15) МДж/кг.
Это обусловлено как химическим составом, так 

и повышенной влажностью. Для устойчивой рабо-
ты топочного блока, агрегатированного с сушилкой, 
необходимо дополнительно сжигать высокореакци-
онное жидкое (газообразное) топливо.

Известно, что при сжигании низкосортных углей 
(Qр

н =18,3-19,6 МДж/кг) температура факела снижа-
ется заметнее, чем при сжигании более калорий-
ных углей (Qр

н =21,5-23,9 МДж/кг). Уменьшение ка-
лорийности топлива (угля) на 2,4 МДж/кг привело 
к снижению температуры в ядре факела на 65°С, 
при этом уменьшались степень выгорания топли-
ва (приблизительно на 6%) и стабильность горения. 
Ухудшаются условия воспламенения, смешения и 
разгорания факела [9-10].

Результаты и обсуждение. РО имеют низкую те-
плоту сгорания, и поэтому проблемы, характерные 
для сжигания низкосортных углей, в полной мере 
относятся к ним. Это затрудняет использование то-
почного блока в агрегате с зерносушилкой. Необ-
ходима подсветка сжигания РО жидким или газо-
образным топливом. 

Очевидно, что наиболее экономичная подсвет-
ка будет в том случае, если недостающая доля те-
плоты η будет возмещена за счет сжигания 
высокореакционного топлива:

 , (7)

где Qн
Р(1), Qн

Р(2) – допустимая низшая теплота сгора-
ния твердого топлива и его фактическая низшая 
теплота сгорания, кДж/кг.

Расход жидкого топлива G1 можно записать в 
виде:

 , (8)

где Qн
Р(3) – низшая теплота сгорания высокореакци-

онного жидкого (газообразного) топлива, кДж/кг; 
G2  – расход твердого топлива, кг.
Как правило, РО, в отличие от угля, имеют по-

вышенное содержание летучих веществ, и их пода-
ча в топочную камеру ближе к зоне ввода 

высокореакционного топлива и не является необ-
ходимой для устойчивого воспламенения. При этом 
происходит преждевременный вынос несгоревших 
частиц из топочной камеры в связи с повышенной 
скоростью газожидкостного факела у устья. Ввод 
выше зоны подачи жидкого топлива, где скорость 
газожидкостного факела снижена, уменьшает унос.

Кроме того, благодаря повышенному содержа-
нию летучих компонентов и вводу твердого топли-
ва выше зоны  их подачи возможно снижение  до-
пустимой низшей теплоты сгорания  с 18 до 15 МДж/кг.

Температуру продуктов сжигания низкокало-
рийного топлива изменяют вторичным дутьем в 
пределах αт = 1,1-1,3 (где αт – избыток дутья), а тем-
пературу продуктов сжигания высокореакционного 
топлива – в пределах αж = 1,05-1,1. Значения избыт-
ков αт и αж обеспечивают экономичную работу то-
почного блока и сушилки, снижая затраты.

Действительно, в хозяйствах, где возделывают 
подсолнечник на семена, утилизация лузги сопря-
жена с определенными затратами. Так как теплотвор-
ная способность лузги составляет четвертую часть 
от жидкого топлива, то экономия хозяйства на 
высокореакционном топливе как минимум соста-
вит ~25%. 

Несколько меньшая экономия получена при сжи-
гании сечки соломы – приблизительно 15%.

Выводы. РО, образующиеся в хозяйствах, при по-
слеуборочной обработке урожая считаются ценным 
сырьем для получения тепла при сушке зерна, одна-
ко имеют низкую теплотворную способность. 

Для организации процесса устойчивого сжига-
ния целесообразно использовать циркуляционно-вихревой 
режим, при котором обеспечивается удержание и 
сжигание частиц в реакционной камере топки.

Сжиганию частиц РО должна предшествовать 
подсушка. На основе математических моделей 
тепломассопереноса разработаны алгоритмы для 
расчета длительности обезвоживания частиц с 
dэ<0,5 мм, для которых характерен перенос тепла 
теплопроводностью, и с dэ>1,0, которым свойстве-
нен конвективный перенос.

Предложенные решения адекватны имеющим-
ся экспериментальным данным по сушке древес-
ных отходов и сжигании лузги: расчетные выраже-
ния (4) и (6) с погрешностью ±18% совпадают при 
эффективной теплопроводности λ = 0,2 Вт/м·°С в 
(1) и постоянной кажущейся плотности частиц 
ρк ≈ 500 кг/м3.

Сжигание низкокалорийных РО с теплотой  сго-
рания Qн

р <15 МДж/кг необходимо проводить с под-
светкой высокореакци он ным (жидким или газо-
образным) топливом, что обеспечит устойчивую 
работу топочного блока с зерносушилкой.
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