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В статье рассматриваются свойства топливной щепы из лесосечных отходов. Описан процесс удаления свободной влаги
из капилляров древесины (щепы) с целью снижения влажности древесины и повышения ее теплотворной способности. Разра-
ботана математическая модель обезвоживания щепы в поле центробежных сил при центрифугировании. Приведен расчет
производительности промышленной центрифуги, устанавливаемой в системе производства топливной щепы. Также в ста-
тье приведены результаты опытов по интенсивности снижения влаги щепы с разными породами древесины.  Топливная ще-
па, заготовленная из лесосечных отходов, имеет определенные физико-механические свойства, характеристики которых
оценивают щепу как топливо и позволяют рассчитать экономические показатели применения этой щепы при получении теп-
ловой энергии. Повышение качества свойств щепы также положительно влияет на другие сопутствующие факторы, такие
как перевозка и хранение щепы. Экспериментальная установка, описываемая в статье, позволяет исследовать процесс цен-
трифугирования щепы и оценить ее влажность после работы в различных режимах и с разными породами древесины.  Как
топливо щепу оценивают по ее влажности и теплотворной способности, они взаимосвязаны. Например, если свежесрублен-
ная древесина имеет влажность порядка 80–120 % (абс.), то ее относят к высоковлажным видам топлива, а ее теплотвор-
ная способность составляет 1 860 – 2 870 ккал/кг. Снижение влажности древесины до 30 % позволит повысить ее тепло-
творную способность до 4 000 – 4 500 ккал/кг, т. е. до показателей некоторых углей: бурый уголь — 3 100, каменный уголь —
6 450 ккал/кг.
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The article considers the properties of fuel chips from logging wastes. The process of removing free moisture from wood capillaries
(chips) in order to reduce the humidity of wood and increase its calorific value is described. A mathematical model of chips dehydration
in the field of centrifugal forces during centrifugation has been developed. The calculation of the productivity of an industrial centrifuge
installed in a fuel-wood chips production system is given. Also, the article presents the results of experiments on the intensity of moisture
reduction in chips with different wood species. Fuel chips harvested from logging residues have certain physical and mechanical prop-
erties, the characteristics of which assess chips as fuel and allow to calculate the economic performance of the product in obtaining
thermal energy. Improving the quality of the properties of chips also has a positive effect on other attendant factors, such as transport
and storage of chips. The experimental setup, described in the article, makes it possible to investigate the process of chips centrifugation
and estimate its moisture content after working in different modes and with different types of wood. As fuel chips are evaluated for their
moisture and heat-creative capacity, they are interrelated. If freshly chopped wood has a moisture content of about 80 - 120% (abs.),
then it is classified as high-moisture fuel, and its calorific value is 1860-2870 kcal / kg. Reducing the humidity of wood to 30% increases
its calorific value to the values of 4000 - 4500 kcal / kg, that is, to the indices of some coals: brown coal - 3100, coal - 6450 kcal / kg.

Keywords: wood chips; wood moisture; dehydration; centrifugation; calorific value.
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Введение
Щепа, полученная из свежесрубленной древесины и

древесины, побывавшей в сплаве, древесины-топляка и
древесины, прошедшей гидролиз и другие обработки
водой, имеет повышенную влажность, затрудняющую
ее использование в виде топлива или материала для
пропитки реагентами. Влажность в древесине может
быть связанной внутри волокон или быть свободной, в
капиллярах. Снижение влажности щепы возможно
многими способами. Сушка при высокой температуре
позволяет снизить не только капиллярную, но и свя-
занную влагу, но это экономически затратный способ.
Известны механические способы, в частности центри-
фугирование как наименее затратный, но при этом мы
можем удалить только связанную влагу. Для снижения
влажности щепы центрифугированием наибольший
интерес представляют способы с непрерывным движе-
нием материала — щепы как наиболее производитель-
ные, с приемлемыми габаритами. Но для щепы этот
процесс малоизучен, хотя и представляет большой ин-
терес для лесной отрасли.

Методика проведения исследования. Древесина
относится к пористому материалу в составе волокон и
капилляров, в которых находится влага, причем в во-
локнах влага связанная, и ее количество обычно со-
ставляет ~ 30 % (абс.) от массы древесины, а в капил-
лярах влага свободная [4]. Обычно влажность свеже-
срубленной древесины составляет 80–120 % (абс.) или
47–52 % (отн.), т. е. около половины массы составляет
жидкость — вода. Древесина хорошо впитывает воду,
и ее влажность может достигать 150–170 %. Тогда ее
плотность может превысить 1 000 кг/м3, и она тонет —
возникает топляк, особенно при сплаве древесины по
рекам и озерам [1]. В зависимости от строения, на мик-
роскопическом уровне, породы древесины отличаются,
и их делят на три группы: 1 — хвойные (сосна, ель и т.
п.), 2 — лиственные кольцесосудистые (дуб, ясень) и 3
— лиственные рассеяннососудистые (береза, осина).
Наибольшее промышленное значение в России имеют
1-я и 3-я группы.

Микроскопическое строение хвойных пород состо-
ит в основном из удлиненных прозенхимных клеток,
трахеид и коротких паренхимных клеток. Основная
функция трахеид — проведение жидкости по стволу
дерева. В связи с этим свободная жидкость сосредото-
чена в трахеидах. Микроскопическое строение древе-
сины лиственных пород более сложное, чем хвойных.
Они имеют три вида тканей: водопроводящую, со-
стоящую из сосудов и трахеид; механическую, состоя-
щую из волокон, либриформа и волокнистых трахеид;
заносящую из паренхимных клеток сердцевинных и
вертикальной паренхимы.

Следует отметить, что у хвойных пород трахеиды
имеют меньшее поперечное сечение, чем у хвойных. В
связи с этим влага из хвойных пород выходит медлен-
нее, чем из лиственных. Хвойные породы дольше на-
сыщаются влагой, например при сплаве.

Для эффективного использования древесины необ-
ходимо удалить влагу: требуются сухие бревна при
строительстве, сухие древесные материалы как топли-
во, сухие доски в деревообработке и т. д.

Известно много способов обезвоживания древеси-
ны: термический (естественный или искусственный),
механический, комбинированные. Механические спо-
собы обезвоживания включают пневматический, виб-
рационный, центробежный, электрокинетический, виб-
рационно-конвективный, конвективно-центробежный
(ротационный), центробежно-высокочастотный и т. д.
[5], но наиболее простой и менее затратный — это спо-
соб центрифугирования в поле центробежных сил, ко-
торый мы предлагаем для удаления влаги из топливной
щепы, нарубленной из лесосечных отходов, низкокаче-
ственной древесины, топляка и других древесных ма-
териалов, имеющих повышенную влажность. Центри-
фугирование производим на центрифуге диаметром
600 мм с меняющейся скоростью вращения барабана,
обеспечивающей факторы разделения Fr = 350G; 700G;
1050G. Щепа была нарублена из двух пород древесины,
ели и березы, имеющих начальную влажность 120, 100,
80, 60 %. Кроме того, был изучен вопрос снижения
влажности топливной щепы на перевозку щепы щепо-
возами.

Таким образом, основной задачей исследования яв-
ляется определение времени центрифугирования для
удаления свободной влаги из щепы при различных
факторах разделения и различных показателях началь-
ной влажности.

Целью настоящих исследований является разработ-
ка технологии и техники для снижения влажности ще-
пы с 120 до 35–40 % при высокой производительности
механических установок, позволяющих без нарушения
целостности щепы получать эффективное топливо.

Древесина — горючий материал, и ее теплотворная
способность зависит от влажности. Так, 1 кг влажной
древесины содержит горючее древесное вещество (чис-
тое) в количестве, равном 1 кг минус масса влаги.
Только в 1 кг абсолютно сухой древесины будет со-
держаться 1 кг чистого древесного топлива.

Чем выше влажность древесины (щепы), тем ниже
ее теплотворная способность. Так, при влажности
120 % (абс.) теплотворная способность сосны состав-
ляет 2 200 ккал/кг, березы — 2 400 ккал/кг. Если сни-
зить влажность этих пород до 60 %, то теплотворная
способность составит у сосны 3 500 ккал/кг, у березы
— 3 800 ккал/кг. Если у этих пород удалить свободную
влагу и довести влажность до 30–40 %, то теплотвор-
ная способность поднимется до 4 200 ккал/кг у сосны и
4 500 ккал/кг у березы. Это хорошие показатели древе-
сины (щепы) как топлива, и они приближаются к пока-
зателям бурых углей. Рассмотрена математическая мо-
дель удаления влаги из древесины (щепы). Исходя из
теории центрифугирования разделяющихся материа-
лов, можно отметить важную характеристику — фак-
тор разделения rF :

g
R

F PTб
r

2ω
= , (1)

где РТR — максимальный внутренний радиус ротора
(барабана центрифуги), м; бω — угловая скорость
вращения центрифуги, с–1; g — ускорение свободного
падения g = 9,85 м/с2.
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Жидкость, находящаяся в капиллярах древесины
(щепы), вытекает из них под действием центробежной
силы, возникающей при вращения барабана
центрифуги:

rmF б
2ω= , (2)

где m — масса отсека жидкости в капилляре, кг; r —
радиус капилляра, м.

Для описания процесса удаления свободной влаги
из капилляра используем уравнение динамики тела с
переменной массой [3]:

( ) ,
dt
dmv

dt
dvm

dt
mvdF +== H, (

3)

где F — сумма сил, действующих на отсек жидкости в
капилляре, H; m — масса отсека жидкости в капилляре,
кг; v — скорость движения жидкости в капилляре
вдоль его оси, м/с; t — время удаления жидкости из
капилляра, с.

Масса влаги в капилляре будет:

( )lRrm Ж −⋅πρ= 2 , (4)

где ρЖ — плотность жидкости, находящейся в капилля-
ре, кг/м3; R — расстояние от оси вращения центрифуги
до капилляра (до торца капилляра), м; l — расстояние
от оси вращения капилляра (от оси вращения центри-
фуги) до ближайшего к оси центра мениска жидкости в
капилляре, м; r — радиус капилляра, м.

Скорость движения жидкости в капилляре при цен-
трифугировании имеет вид:

( )
dt
dl

dt
lRdv −=−= , м/с .(5)

Время t, в течение которого из капилляра будет
удаляться жидкость под действием центробежных сил,
можно подсчитать по формуле (6):
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(6)

где μ — динамический коэффициент вязкости.

α — угол наклона капилляра
2
π− до

2
π+ .

Из формулы (6) видно, что время удаления жидко-
сти из капилляра при центрифугировании, зависит от
размеров центрифуги, скорости вращения барабана и
свойств древесины (щепы), например, от ее размеров,
начальной влажности, породы древесины.

Рассмотрев единичный капилляр, можно перейти к
расчетам по удалению свободной влаги из щепы, нахо-
дящейся в центрифуге.

Количество жидкости dQ , удаляемой из древесины
(щепы) за единицу времени, можно подсчитать по
уравнению (7):

Фdt
dldQ ω= , (7)

где Фω — площадь фильтрации с каждого 1 мм2, мм2.
Величина Фω у цельной древесины различных по-

род разная. Так, у березы Фω = 0,259 мм2, а для сосны

Фω = 0,495 мм2. Эти величины указывают, что у сосны
радиус капилляра значительно меньше, чем у березы, а
сопротивление жидкости к удалению в 1,5–2,5 раза
выше.

Центрифугирование щепы можно осуществлять в
центрифугах различной конструкции барабана: гори-
зонтальной, наклонной, вертикальной, с конусной
стенкой барабана, с принудительной выгрузкой и т. д.
Но чем сложнее конструкция центрифуги, тем труднее
ее эксплуатировать, особенно при необходимости обез-
воживания больших объемов древесных отходов, в том
числе лесосечных отходов, щепы из низкокачественной
древесины и топляка и т. д. Для исследования процесса
центрифугирования щепы была создана установка с
вертикальным барабаном центрифуги (рис. 1). За счет
небольшой конусности барабана щепа по мере обезво-
живания под действием центробежных сил поднима-
лась вверх и выходила из центрифуги подсушенной
(рис. 1) [12].

Рис. 1. Экспериментальная центрифуга для обезвоживания
щепы

С помощью подвижного загрузочного устройства 1
можно регулировать количество загружаемой щепы в
барабан 2, т. е. величину слоя щепы, находящегося на
внутренней поверхности барабана.

Благодаря некоторой конусности барабана (угол
конусности 1–2°) обеспечиваются движение слоя щепы
(вверх) и выход обезвоженной щепы из барабана в про-
странство между корпусом центрифуги 5 и отбойником
жидкости 6. Сухая щепа выходит из установки через
выпуск 4. Удаляемая жидкость через перфорацию ба-
рабана сливается через выпуск 7 в чашку 15 электрон-
ных весов 16. С пульта управления 8 ведется включе-
ние двигателя 9 и установка режима его работы. Через
съемные шкивы 12, 14 и вал 13 производят изменения
скорости вращения центрифуги для обеспечения фак-
торов разделения Fr = 350G; 700G; 1050G.

Основные результаты исследований приведены на
рис. 2–4.

При проведении экспериментов выявлено, что про-
цесс обезвоживания щепы зависит от породы древеси-
ны. Время удаления свободной влаги из березы (рис. 2
а) почти в 1,5 раза меньше, чем у сосны (рис. 2 б). При
увеличении фактора разделения (рис. 4) интенсивность
удаления свободной влаги из березовой и сосновой
щепы увеличивается (рис. 3, 4).
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Полученная щепа со сниженной до 35–40 % влажно-
стью обладает повышенной теплотворной способно-

стью: для березы — 4 500 ккал/кг, для сосны —
4 000 ккал/кг.

а б

Рис. 2. Интенсивность снижения влажности щепы при факторе разделения F = 1050G: а — березовая щепа; б — сосновая щепа

Рис. 3. Интенсивность обезвоживания сосновой щепы при
первоночальной влажности 120 % при различных факторах
разделения F: А — 350G; Б — 700G; В — 1050G

Рис. 4. Продолжительность удаления свободной влаги из
щепы влажностью 120 % при различных факторах
разделения: А — сосна; Б — береза

Опыты по центрифугированию щепы показали, что
этот способ [11] позволяет обезвоживать щепу до
влажности 30–40 % (абс.), т. е. удаляется почти вся
свободная влага. При этом теплотворная способность
единицы массы щепы увеличивается с 2 000 – 2 500
ккал/кг (при влажности 80–120 %) до 4 000 – 4 500
ккал/кг (при влажности 30–40 %) [2], что позволяет
эффективнее использовать такую щепу в качестве топ-
лива. При производстве топливных гранул и брикетов
из измельченных древесных отходов (щепа, опилки)
одной из главных составляющих процесса является
обезвоживание материала до 8–10 %. Если древесные
отходы влажные (120–150 %), а это характерно для
свежесрубленной и сплавной древесины, то на удале-
ние основной влаги затрачивается большое количество
тепла. Предлагается эти отходы обезвоживать в две
стадии: механическим способом, на центрифуге, до
влажности 30–40 %, и до влажности 8–10 % — терми-
ческим способом, в сушильных барабанах и т. п. Двух-
стадийная сушка измельченных древесных отходов
позволит на 25–30 % сократить расход теплоносителя.

Промышленную центрифугу производительностью
~ 16 пл. м3/ч можно устанавливать вместе с мобильной
рубительной машиной для производства топливной
щепы из лесосечных отходов [6]. Мощность такой ус-
тановки порядка 150 кВт, причем для центрифуги диа-
метром 1,5 м с фактором разделения 1050G потребует-
ся 40 кВт. Увеличение фактора разделения приводит к
значительному росту мощности и экономически нерен-

табельно. По расчетам, при первоначальной влажности
щепы порядка 80–110 % (абс.) за один час можно уда-
лить около 2 000 кг жидкости. Следует отметить, что
перевозка обезвоженной щепы после центрифугирова-
ния дает ~ 20 % экономии расходов на перевозку. Пер-
спективным является использование центрифугирова-
ния при обработке щепы, имеющей повышенную
влажность, например при рубке топляка, щепы после
гидротранспорта, опилок при производстве пеллет и
брикетов и т. д.

Выводы
1. На основе математической модели удаления сво-

бодной влаги из капилляров древесины (щепы) уста-
новлено, что свободную влагу возможно удалять цен-
трифугированием. Эффективность удаления влаги про-
порциональна фактору разделения.

2. Создание промышленной центрифуги должно ба-
зироваться на установке непрерывного действия, обес-
печивающей высокую производительность по щепе
влажностью 35–40 %.

3. Расчеты промышленных центрифуг необходимо
проводить по хвойной щепе.
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