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В настоящее время древесный уголь используется достаточно широко, в том числе не только в бытовых целях, но и в качестве биотоплива для производства энергии, в качестве восстановителя при производстве чугуна, при производстве кристаллического кремния и кремнистых сплавов. При этом теоретические основы процессов углежжения были заложены достаточно давно [1-3]. Также были разработаны различные конструкции углевыжигательных печей [4-11], обладающие своими преимуществами и недостатками. Однако до сих пор широкого распространения установки по производству угля в нашей стране не получили. Также важной проблемой лесозаготовительной отрасли является утилизация порубочных остатков. Использование для этих целей углевыжигательных печей позволяет не только утилизировать значительные количества остатков, но и производить товарный продукт – древесный уголь. Для этих целей могут использоваться специальные автономные углевыжигательные установки, которые используют в качестве топлива порубочные остатки, при этом сырьем для угля должна являться высококачественная древесина лиственных или хвойных пород. В связи с этим задачи по повышению эффективности углевыжигательных установок являются актуальными.
Наиболее продолжительной и энергозатратной стадией в процессе пиролиза является стадия сушки древесины, которую в связи с этим можно модернизировать. Для этого в рамках представленной работы было необходимо произвести расчет потерь через ограждающие конструкции, рассчитать эффективность процесса сушки в зависимости от качества сырья, подобрать датчики температуры и влажности, вентилятор и воздушный клапан. 
В качестве объекта модернизации была использована конкретная углевыжигательная печь, которая представляет собой горизонтально расположенную цилиндрическую металлическую «бочку» на двух опорах, наружным диаметром 2,2м и длиной 3м, со встроенной в неё топочной камерой. Корпус печи, топка, дверь люка и короб изготовлены из конструкционной углеродистой стали Ст3 толщиной 3мм. Снаружи печь обшита листовой сталью (жесть) толщиной 1мм. Обечайки корпуса соединены между собой двусторонними сварными швами, поверх которых установлены усиливающие бандажи (обручи из прямоугольной трубы сечением 40х20х2мм), придающие дополнительную прочность и жесткость конструкции корпуса и позволяющие обезопасить от повреждений в случае непредвиденного возрастания давления внутри ёмкости. Торцевые стенки также усилены ребрами из прямоугольной трубы такого же сечения. Параметры и характеристики печи представлены в таблице 1.




Таблица 1 -  Параметры и характеристики печи
	№ п/п
	Наименование характеристики
	Размерность
	Величина
	Примечание

	1
	Объем камеры пиролизной
	м3
	10
	

	2
	Фактически загружаемый объем дров 
	м3
	5-6
	При соблюдении правил укладки

	3
	Продолжительность основного рабочего цикла
	часы
	Около 70
	

	4
	Количество дров (расчетное), загружаемое в камеру пиролизную (дрова березовые)
	кг
	3135
	Вес 1м3 – 627кг (береза, влага 25%)

	5
	Количество (теоретическое) древесного угля (березового), получаемое из одной загрузки 
	кг
	810
	При соблюдение техпроцесса

	6
	Габаритные размеры базовой модели печи:
1. длина
2. высота общая (с учетом трубы)
3. высота без учета трубы
4. ширина печи
	

м
м

м
м
	

3
2,7

2,1
2,1
	

	7
	Вес конструкции печи
	кг
	1500
	



В представленную установку в рамках модернизации планируется установить высокотемпературные датчики температуры (термометр сопротивления LTS производства KOBOLD [12]) и влажности (гигрометра серии HygroFlex [13]), вентилятор (радиальный вентилятор низкого давления ВР 85-77 [14]) и приточный воздушный клапан. 
После выполнения монтажа вышеперечисленных датчиков и приборов установка будет выглядеть в соответствии с чертежом, представленным на рисунке 1, и работать согласно блок-схеме, представленной на рисунке 2.
В начале, производится загрузка сырья, закрытие пиролизной камеры и задвижек, растапливание топочной камеры.  Далее включается вентилятор, температура в пиролизной камере, контролируемая с помощью термометра сопротивления, начинает увеличиваться до требуемой (tсуш) с учетом положительной уставки 10 оС, после чего открывается  приточный клапан и температура в пиролизной камере понижается до отметки до требуемой (tсуш) с учетом отрицательной уставки 10 оС. После этого приточный клапан закрывается и температура в пиролизной камере снова начинает расти. Цикл повторяется до тех пор пока, влажность на установленном на выходной трубе гигрометре не достигнет требуемой отметки (Wтреб). Затем происходит отключение вентилятора, отсоединение дымовой трубы от пиролизной камеры и закупорка технологических отверстий и приточного клапана, непосредственный пиролиз, прокалка и охлаждение угля.


Рисунок 1 – Чертеж углевыжигательной печи после модернизации


Рисунок 2 – Схема работы углевыжигательной печи после модернизации

Для определения потерь через ограждающие конструкции в процессе сушки был выполнен расчет в среде Microsoft Excel. Ниже представлен расчет для температуры сушки t2=50˚С.
1) Определяем наружную площадь печи, S, м2
,
где l – длина печи, м; R – радиус печи, м;
м2.
2) Находим коэффициент теплопередачи, k, Вт/(м2·K)
,
где d1 – толщина внутренней стенки печи, сталь, мм; d2 – толщина обшивка печи, мм; d3 – толщина воздушной прослойки, мм; qст – теплопроводность стали, Вт/(м·K); qв – теплопроводность стали, Вт/(м·K); αн – теплоотдача к наружному воздуху, Вт/(м2·K); αв – теплоотдача к внутренней стенке печи, Вт/(м2·K);
 Вт/(м2·K).
3) Определяем теплопотери через ограждающие конструкции, , Вт
,
[bookmark: _GoBack]где t1 – температура окружающего воздуха, ˚С; t2 – температура процесса сушки, ˚С;
 Вт.
Результаты расчета для различных режимов сушки представлены в виде графика на рисунке 3. 

Рисунок 3 - График потерь через ограждающие конструкции в процессе сушки
Также для определения потребностей в топливе на процесс сушки был выполнен расчет в среде Microsoft Excel. Ниже представлен расчет для объема загрузки сушилки V = 0,5 м3 и влажности сырья W = 15%.
1) Определяем теплоемкость березы с учетом влажности, cбw, кДж/(кг·˚С)
, кДж/(кг·˚С),
где W – влажность исходного сырья, %; cб – теплоемкость березы, кДж/(кг·˚С); cв – теплоемкость воды, кДж/(кг·˚С);
 кДж/(кг·˚С).
2) Находим массу загруженного сырья, mзс, кг
, кг,
где V – объем загрузки сушилки, м3; ρб – плотность сырья березы, кг/м3;
 кг.
3) Находим теплоту нагрева древесины до температуры испарения, Qн, кДж
, кДж,
где tзд – температура загруженной древесины, ˚С;
кДж
4) Определяем теплоту испарения влаги из древесины, Qисп, кДж
, кДж,
где L – теплота парообразования воды, кДж/кг;
кДж.
5) Определяем суммарную теплоту на сушку с учетом КПД сушки, Qсуш, кДж
 , кДж,
где η – КПД сушки, %;
кДж.
6) Находим потери теплоты теплопроводностью через наружную поверхность, J, кДж
, кДж
где T – продолжительность сушки, ч;
кДж.
7) Рассчитываем суммарные затраты теплоты на сушку с учетом КПД и потерь через ограждения конструкции, G, кДж
, кДж,
, кДж.
8) Находим затраты топлива на сушку, M, кг
, кг,
где Qс – теплота сгорания топлива, кДж/кг;
,кг.
Результаты расчета для различных объемов загрузки камеры и влажности исходного сырья представлены в виде трехмерного графика на рисунке 4. 
Таким образом, в рамках работы представлен вариант модернизации углевыжигательной печи, который позволяет ускорить процесс сушки за счет его форсирования. Также получены зависимости, отражающие влияние температуры процесса сушки на тепловые потери печи и влияние объема загрузки и влажности исходного сырья на затраты топлива на весь процесс сушки. Полученные результаты могут быть использованы для повышения эффективности работы углевыжигательной печи после модернизации.
Рисунок 4 - Результаты расчета потребностей в топливе на процесс сушки в зависимости от влажности сырья и объема загрузки
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