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Хранение измельченных древесных материалов на лесоперерабатывающих предприя-
тиях осуществляется открытым способом в сформированных кучах различных разме-
ров и форм. Недостатком при хранении измельченной древесной массы таким спосо-
бом является неконтролируемый процесс самонагревания щепы до критических тем-
ператур под воздействием термофильных микроорганизмов. При отсутствии должно-
го контроля за этим процессом теряется полезная масса древесины, в значительной 
степени ухудшается ее качество и появляется риск возгорания. Для предотвращения 
негативных последствий необходимо отводить избыточную тепловую энергию из 
массива измельченного древесного материала в окружающую среду. Отвод тепла поз-
волит установить контроль над тепловыми процессами и организовать управление 
температурными полями внутри кучи. Для осуществления технологических меропри-
ятий могут быть использованы тепловые трубы. Такой способ эффективен, не требует 
привлечения коммерческого энергопотребления и экологически безопасен. Для обос-
нования решения проведены теоретические исследования процессов, протекающих в 
массиве кучи измельченной древесины. Цель работы – установление математических 
закономерностей, описывающих влияние наиболее существенных факторов на про-
цессы самонагревания измельченной древесины, хранящейся в сформированных ко-
нусных кучах на открытых складах. При проведении исследований использовали ме-
тоды математического моделирования, теории вероятностей и математической стати-
стики с применением вычислительных программных комплексов. В результате полу-
чена система уравнений, моделирующих процессы самонагревания измельченной 
древесины и позволяющих прогнозировать формирование температурного поля внут-
ри кучи к заданному временному интервалу, что позволит разработать методы без-
опасного хранения технологической щепы. 
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пературного поля в массиве кучи измельченной древесины // Лесн. журн. 2019.  
№ 6. С. 213–223. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.213 
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вание древесины.  

Введение 

Разработка и практическая реализация эффективных мер по сохранно-
сти кондиционных характеристик технологической щепы в процессе хранения 
открытым способом, обеспечение технологической и экологической безопас-
ности при таком хранении требуют комплексного учета всех факторов, влия-
ющих на процессы, происходящие в куче щепы.  

Принимаем, что куча щепы имеет правильную симметричную кониче-

скую форму, ось симметрии которой перпендикулярна основанию кучи. На 

рисунке представлена цилиндрическая система координат созданной модели. 
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Цилиндрическая система координат модели кучи щепы: Э – эпицентр ядра кучи; rэ – 

радиус кучи на участке эпицентра; Sэ – площадь поверхности на участке эпицентра 

ядра; α – угол  естественного откоса;  z  –  ось  симметрии;  А  –  ближайшая  точка  на  

поверхности кучи от эпицентра ядра; B – точка на вершине кучи щепы 

The cylindrical coordinate system of the model of a heap of chips: Э – epicenter of the heap 

core; rэ – heap radius at the epicenter site; Sэ – surface area at the core epicenter site; α – 

angle of natural repose; z – axis of symmetry; А – the nearest point on the heap surface from  

the core epicenter; B – a point on the top of the heap of chips 
  

Будем считать, что основание кучи имеет идеально ровную поверх-
ность, его температура одинакова во всех точках. Оценим отклонения от сде-
ланных предположений в реальных условиях, оказывающих влияние на ре-
зультаты моделирования. Массив кучи щепы рассматривается как многофаз-
ная, многокомпонентная дисперсная смесь. Ее твердыми компонентами явля-
ются фракция щепы, а также примеси и загрязнения, наличием которых при 
первичном анализе можно пренебречь. К газовым компонентам относятся 
элементы воздуха, содержащиеся в массиве щепы между частицами фракции. 
Воздух и частицы щепы – наиболее важные компоненты смеси, поскольку их 
объемная и массовая доли высоки. Влага, помимо пара, присутствует в соста-
ве воздуха в виде свободной воды, во фракции щепы – в связанном состоянии 
или в виде жидкой фазы на поверхности частиц щепы.  

Химический состав воздуха, количество влаги во всех трех состояниях 
(в составе древесины, в жидкой и газообразной фазах) оказывают ключевое 
влияние на скорость протекания микробиологических процессов, формирова-
ние тепла в эпицентре нагрева и на процесс отвода тепла из эпицентра кучи 
через многокомпонентную дисперсную массу в окружающую среду. 

Насыпная плотность многокомпонентной древесной смеси неоднородна 
по объему кучи, поэтому является функцией координат. Она, наряду с тепло-
емкостью и теплопроводностью, определяет значение коэффициента темпера-
туропроводности всего массива – основного параметра, характеризующего 
интенсивность теплообмена в куче.  

Объекты и методы исследования 

В качестве исследуемого объекта принята модель кучи измельченной 

древесины в виде конуса. 
Процесс распространения тепловой волны от эпицентра нагрева (эпи-

центра температуры) можно графически охарактеризовать расположением 
изотерм в массиве кучи щепы [22]. Он протекает по-разному на различных 
временных стадиях. В начальный период времени основная масса щепы еще 

Sэ 
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не испытывает нагрев, и теплообмен с внешним воздухом через поверхность 
кучи практически отсутствует. В предположении о пространственной одно-
родности плотности смеси получим процесс распространения тепла в массиве, 
полностью эквивалентный процессу распространения тепла от компактного 
(точечного) источника в бесконечной среде. Такой процесс характеризуется 
концентрическими сферическими изотермами с центром в эпицентре нагрева. 
По мере повышения температуры по всему объему кучи и возникновения теп-
лообмена через ее поверхность изотермы будут деформироваться [13, 14]. 

Для формальной записи соотношений между переменными модели при-

меним уравнение теплопроводности, которое может быть записано в общем 

виде с использованием законов Фика и Фурье для тепловых процессов [5]: 

cρ∂tu = div f⃗,                                                      (1) 

где с – теплоемкость; ρ – плотность среды (материала) в данной точке; u – 

температура, рассматриваемая как функция координат и времени; f


 – вектор 

потока тепловой энергии в малой локальной окрестности текущей точки про-

странства в данный момент времени.    

Операция взятия дивергенции вектора:  

                                                     div f ⃗⃗ =  〈grad, f ⃗⃗ 〉.                                       (2) 

Для точки, расположенной внутри массива кучи, и для точки, располо-

женной на поверхности кучи (границе раздела с внешним воздухом), модели 

(и соответствующие формальные математические выражения для вектора по-

тока тепловой энергии) будут различными. Так, для точки, расположенной в 

массиве кучи щепы, имеем: 

                                                        f


 = gradu,                                                     (3) 

где  – коэффициент теплопроводности среды (материала).  

Тогда запишем уравнение теплопроводности: 

                                                              сρtu = ku,                                                (4) 

или 

                                                                tu = ku,                                                  (5) 

где k – коэффициент температуропроводности системы, 



с

k
κ

  – оператор 

Лапласа в соответствующей системе пространственных координат,  = div grad = 

=  〈grad, grad〉. 
Как отмечено выше, коэффициент температуропроводности материала 

(смеси), составляющего кучу щепы, в общем случае зависит от простран-

ственных координат и является различным для разных участков массива кучи, 

что вызвано, прежде всего, различными уплотнением материала кучи в раз-

ных местах и его влажностью [8, 10]. В связи с этим условием уравнение теп-

лопроводности системы несколько усложняется:  

                                tu = div(kgradu) = ku +  〈gradk, gradu〉.                               (6) 

В случае прямоугольной декартовой системы координат 

                                             ∆ = ∑ ∂i
2

i  .                                                        (7) 

Для введенной выше системы координат осесимметричной цилиндри-

ческой кучи щепы, в которой ось z совпадает с осью симметрии кучи, запи-

шем оператор Лапласа в уравнении теплопроводности: 

                                          .
11 22

2

2

zrr
rr

 
                                            (8) 
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Таким образом, уравнение теплопроводности для теплового обмена и 

теплового баланса в куче щепы открытого хранения является существенно 

трехмерным, температура частиц щепы, формирующих поверхность кучи, – 

функцией трех пространственных координат: 

                                                      u = u(r, z, ).                                                      (9) 

Поскольку координата циклическая, запишем граничное условие по ней 

для любых r и z: 

                                              u(r, z, 0) = u(r, z, 2).                                               (10) 

На поверхности кучи тепловой поток пропорционален разности темпе-

ратур кучи и внешнего воздуха с коэффициентом пропорциональности [15], 

равным коэффициенту теплоотдачи от поверхности кучи к внешнему воздуху. 

Вектор теплового потока направлен по нормали к поверхности таким образом, 

что граничное условие для уравнения теплопроводности на поверхности кучи 

есть условие 3-го рода:  

                                                     f

 = (u – uвн);                                              (11) 

                                                       
n

u





= (u – uвн),                                               (12) 

где  – коэффициент теплоотдачи; 
n

u





 – оператор взятия нормальной произ-

водной, понимается в усредненном смысле, а именно к поверхности кучи ще-

пы; uвн – температура массы внешнего воздуха.  

Ввиду дисперсного характера материала кучи производная по нормали 

к поверхности должна рассматриваться в качестве границы кучи и представ-

лять достаточно гладкую (кусочно-гладкую) поверхность минимального объ-

ема, ограниченную геометрическими размерами [16, 17]. Для части границы 

кучи, которая обращена к поверхности основания кучи, в качестве внешней 

температуры следует брать температуру поверхности и соответствующий ко-

эффициент теплоотдачи 0: 

                                                       
n

u





= 0(u – u0).                                               (13) 

Значение коэффициента теплоотдачи от поверхности кучи щепы к 

внешнему воздуху может быть оценено с использованием положений гидро-

динамической теории размерности и подобия [18, 19]. 

В принятых условиях, при которых щепа хранится в виде кучи на от-

крытом складе, возможны два режима теплообмена между поверхностью кучи 

щепы и внешним воздухом: 1 – режим свободной конвекции; 2 – режим сла-

бой вынужденной конвекции [4, 9]. 

Второй режим возможно реализовать при условии принудительного 

движения внешних воздушных масс вокруг кучи щепы, вызванного ветром. 

Для первого режима зависимость числа Нуссельта от числа Рэлея, спра-

ведливая для конвективного ламинарного режима охлаждения, где (Ra  61010) – 

поправочный коэффициент зависимости от температур охладителя и охлажда-

ющей поверхности, равный отношению чисел Прандтля Pr для охладителя при 

его собственной температуре Тс и температуре охлаждаемой поверхности Тw: 

                                                      Nu = 0,6Ra
1/4
Т;                                                    (14) 

                                                      Т = 











)Pr(

)Pr(

w

c

T

T
.                                                   (15) 



                           ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 6                      217  

 

Указанное соотношение верно для вертикально расположенной поверхно-

сти охлаждения. Для наклонных и горизонтально расположенных поверхностей 

вводится поправочный коэффициент, который в зависимости от угла наклона 

касательной плоскости к поверхности охлаждения в рассматриваемой точке из-

меняется от 0,7 (для горизонтальной поверхности охлаждения, обращенной своей 

охлаждаемой стороной вниз) до 1,3 (для поверхности охлаждения, наклонно об-

ращенной охлаждаемой стороной вверх) [1–2, 5]. Для вертикальной охлаждаемой 

поверхности указанный поправочный коэффициент равен 1. 

Это соотношение может быть использовано и для вынужденного режи-

ма охлаждения в случае ламинарного обтекания поверхности кучи щепы по-

токами внешнего воздуха. Критерием ламинарности движений внешнего воз-

духа является соотношение Ra  61010, где число Рэлея есть произведение чи-

сел Прандтля и Грасгофа: 

                                                              Ra = GrPr;                                                         (16) 

                                                         Pr = ;
κ

μν

сc

c

k
                                                  (17) 

                                                           Gr = 
2

3

ν

gl
Tc,                                                   (18) 

где ν – кинематическая вязкость охладителя; kс – коэффициент температуро-

проводности охлаждающего агента; µ – динамическая вязкость охладителя,  

 = ρcν; g – ускорение свободного падения, с – коэффициент теплопроводно-

сти охлаждающего агента; l – характерный линейный размер зоны охлажде-

ния; Tc – характерная разность температур (например, между температурами 

охладителя и охлаждаемой поверхности) при вынужденной конвекции в тур-

булентном режиме течения охлаждающего агента (внешнего воздуха).  

Поправочный коэффициент Т был определен ранее через числа Пранд-

тля для охладителя при его собственной температуре и температуре охлажда-

емой поверхности. Число Прандтля в формуле необходимо вычислять при 

температуре охлаждающей жидкости. В некоторых исследованиях отмечает-

ся, что вместо 1/3 для показателя степени числа Прандтля в вышеприведенной 

формуле следует использовать значения в диапазоне 0,40…0,45.  

Определим числа Нусельда и Рейнольдса: 

                                               Nu = 0,0296Re4/5Pr1/3Т;                                              (19) 

                                                   Re = ,







vlvl c                                                     (20) 

где v – характерная скорость движения охладителя вблизи поверхности; ρс – 

плотность охлаждающего агента. 

Отметим, что для вычисления чисел Рейнольдса и Грасгофа необходимо 

оценить характерный линейный размер, который в случае охлаждения кучи 

щепы потоками внешнего воздуха может быть найден как расстояние от  

поверхности земли до высоты максимального нарастания скорости воздушно-

го потока [11, 12]. 

Число Нуссельта в данном случае определяется как 

                                                             Nu = 
с

l

κ

α
,                                                     (21) 
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где с – теплопроводность охлаждающего агента (внешнего воздуха), обтекаю-
щего охлаждаемую поверхность кучи щепы. 

С учетом того, что kc – температуропроводность охлаждающего агента, 

kc = 
сс

с

с 


(где сс – теплоемкость охлаждающего агента, ρс – его плотность), 

число Нуссельта может быть записано как 

                                                        Nu = 
сссс

l




.                                                   (22) 

На основании приведенных выше соотношений используем следующее 
представление теплового потока от поверхности кучи к внешнему воздуху: 

                                                  q = 
l

сNu
(u – uвн).                                              (23) 

Ввиду многокомпонентного дисперсного характера массива щепы  воз-
никает «квазифрактальная» структура, применимая к поверхности кучи щепы. 
Согласно теории фракталов Б. Мандельброта [18], вблизи поверхности кучи 
щепы образуется малоподвижный пограничный слой охлаждающего агента.  
В этом случае теплоотдача от кучи проходит условно в два этапа: от частиц 
щепы, формирующих поверхность кучи, к пограничному слою; от погранич-
ного слоя к основной массе внешнего воздуха, совершающей свободное кон-
векционное или вынужденное (под воздействием ветра) движение. Тогда 
оценка для теплового потока (плотности теплового потока) от поверхности 
кучи щепы к внешнему воздуху может быть записана в следующем виде: 

                                         q = 2Re1/2Prc
1/6кс(u1u2)

1/2/l.                                       (24) 
При этом используем ранее приведенные обозначения, а разности тем-

ператур определим как 

                                                   u2 = uskin – uвн;                                                   (25) 

                                                    u1 = u – uskin,                                                     (26) 
где uskin – температура охлаждающего агента в пограничном слое. 

Внутри эпицентра температуры (т. е. в простейшем случае сферически-

симметричного эпицентра при r  R (где r – радиус зоны максимального 
нагрева; R – радиус эпицентра)) к тепловому потоку градиентной природы 
следует добавить источник тепла, определяемый разогревом щепы в эпицен-
тре под действием протекающих там физико-химических процессов (преиму-
щественно процессов медленного окисления продуктов щепы, а при повыше-
нии температуры щепы в эпицентре выше некоторого предела – процессов 

тления). Тогда при r  R: 

                                                         tu = ku + Q.                                                (27) 
Поскольку локальный разогрев усиливает процессы медленного окис-

ления древесных материалов, плотность источника тепла в точках эпицентра 
зависит от самой температуры в данной точке и ее локального градиента. Это 
приводит рассматриваемую модель в класс нелинейных моделей с аддитивной 
нелинейностью [20]: 

                                                      Q = Q(u, gradu);                                               (28) 

                                               tu = ku + Q(u, gradu).                                          (29) 

В случае асимметрии трехмерная задача  может быть сведена к двумер-

ной посредством метода Фурье для решения смешанных краевых задач при-

менительно к уравнению теплопроводности. Для этого температурное поле в 

куче щепы представим в следующем виде: 
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                                                    u(r, z, ) = eimv(r, z),                                         (30) 

где m – целое число.  

Подстановка данного представления в уравнение теплопроводности 

приведет к уравнению для v(r, z):  

                                    tv = k∂r
2
v + k

1

r
 ∂rv – 

km
2

r2
v + k∂r

2
v + Q,                               (31) 

а при m = 0: 

∂tv = k∂r
2
v + k

1

r
 ∂rv + k∂z

2
v + Q.                                   (32) 

Общее решение задачи для материала выразится рядом Фурье: 

                                            u(r, z, ) = mCmvm(r, z)eim.                                      (33) 

Поскольку температура материала, составляющего кучу щепы, является 

действительной величиной, то общее решение задачи перепишем в следую-

щем виде: 

                        u(r, z, ) = mAmv1m(r, z)sinm + Bmv2m(r, z)cosm.                     (34) 

Коэффициенты Am и Bm определим из начальных условий, т. е. из 

начального распределения температуры в куче щепы. Интегрирование по пе-

ременным r и z произведем по всей поверхности кучи щепы:  

Am = ∫ dφ
2π

0
∬ u(r, z, φ )|

t = 0
v1m(r, z) sin mφ rdrdz;                      (35) 

               Bm = ∫ dφ
2π

0
∬ u(r, z, φ )|

t = 0
v2m(r, z) cos mφ rdrdz.                      (36) 

Если источник тепла в эпицентре разогрева является сферически-

симметричным или по меньшей мере осесимметричным, т. е. не зависит от 

угла , то уравнения для различных «мод» по углу  для функций v1m(r, z) и 

v2m(r, z) являются независимыми. Если при этом начальное распределение 

температуры в куче щепы не зависит от угла , то распределение 

температуры в любой момент времени будет осесимметричным и не будет 

зависеть от угла . Таким образом, истинная осесимметричность решения 

определяется не только геометрией кучи, но и осесимметричным 

распределением начальной температуры кучи, а также независимостью от 

угла  источников тепла и коэффициентов в уравнении теплопроводности [8]. 

Дальнейшее разделение переменных методом Фурье не может быть 

использовано для данного случая, поскольку область, в которой идет поиск 

решения двумерной задачи в виде уравнения теплопроводности для температуры 

материала, составляющего кучу щепы, не является прямоугольной: 

                                                   u(r, z, ) = eimV(z)W(r),                                     (37) 

где V(z) – скорость передачи тепла по материалу вдоль оси  симметрии; W(r) – 

влажность в радиусе передачи тепла по материалу кучи щепы. 

Сечение кучи, проходящее через ось симметрии, представляет собой 

треугольник (см. рисунок). По этой причине переменные r и z не могут быть 

разделены. Следовательно, необходимо использовать численные методы 

решения двумерного уравнения для функции v(r, z). 

При численном решении уравнения математической физики для 

теплопроводности важнейшим вопросом является обеспечение точности 

(ненарастания погрешности) при численном счете и устойчивости применения 

вычислительного алгоритма на разностной схеме (исключение возникновения 

высокочастотных «нефизических» колебаний большой амплитуды, искажающих 

получамое численным счетом решение) [6–8]. 
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Пусть центральная точка шаблона разностной схемы по пространству 

(r, z), тогда имеем: 

v(r, z, t + τ) – v(r, z, t)

τ
= 

 

= k [
v(r +hr, z, t)–2v(r, z, t)+v(r – hr, z, t)

hr
2

+
v(r, z + hz, t)– 2v(r, z, t)+ v(r, z –hz, t)

hs
2

] + 

(38) 

                                  +
k

2r
[
v(r  + hr, z, t) – v(r – hr, z, t)

hr

] + Q(r, z),                                     

где  – шаг конечно-разностной схемы по времени; hr и hz – шаги по простран-
ственным переменным. 

Выбор шагов по пространству определяется следующими условиями: 

                                         u(r + hr, z, t) – u(r, z, t)  u;                                    (39) 

                                         u(r, z + hr, t) – u(r, z, t)  u,                                    (40) 

где u – заданная точность (погрешность) моделирования.  
Условия данного типа должны также выполняться в начальный момент 

времени для начального распределения температуры в куче щепы. 
Благодаря принципу максимума, справедливому при решении уравнения 

теплопроводности, для моделей многих тепловых систем выполнение условий 
ограниченной погрешности по пространству в начальный момент времени (для 
начального распределения температуры в среде) автоматически обеспечивает 
выполнение такого условия в последующие моменты времени [21]. Разумеется, 
это справедливо при правильном выборе шага по времени для проведения рас-
четов с использованием рассматриваемой разностной схемы. Шаг по времени 
может быть выбран из условия устойчивости явной схемы: 

                                                      
2

1
22








 




zr h

k

h

k
,                                              (41) 

или в эквивалентной форме (считая, что среда изотропная): 

                                                
4

1
,max

22








 

zr h

k

h

k
.                                              (42) 

Запишем условие ограниченного нарастания погрешности во времени: 

                                            
1

22
,max























  t

h

k

h

k

zr

,                                            (43) 

где t – оценка полной длительности времени, для которого будет произво-
диться расчет. 

Если коэффициент k зависит от температуры (k = k(u)), необходимо ис-
пользовать следующие оценки: 

                                         
2

1)()(
max

22








 




zr

u
h

uk

h

uk
;                                       (44) 

                                       
4

1)(
,

)(
maxmax

22








 

zr

u
h

uk

h

uk
;                                   (45) 

(

42) 

(

41) 

(

43) 
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1

22

)(
,

)(
maxmax























  t

h

uk

h

uk

zr

u
.                             (46) 

На поверхности кучи щепы (границе с внешним воздухом) разностное 

уравнение модифицируется, поскольку производные на границе заменяются 

на свои выражения в силу рассмотренных ранее граничных условий 3-го рода 

(формула (46)). Рассмотрим, как модифицируется разностное уравнение, ап-

проксимирующее исходное уравнение теплопроводности на поверхности кучи 

щепы, в зоне ее охлаждения внешним воздухом. Пусть уравнение поверхно-

сти кучи щепы в плоском сечении, проходящем через ее ось симметрии  

(в координатах (r, z)) имеет следующий вид: 

                                                                 z = Z(r).                                                  (47) 

В рассматриваемом случае для кучи конической формы 

                                                              z = b2 – b1r,                                               (48) 

где b1, b2 – размеры зоны охлаждения на границе с внешним воздухом. 

Тогда  

u(r, Z(r), t + τ) – u(r, Z(r), t)

τ
= 

(49) 

=

[
 
 
 
 k

u(r + hr, Z(r), t) – u(r, Z(r), t)

hr
2

+ α
uвн – u(r, Z(r), t)

hr

〈n⃗⃗(Z(r)), e⃗⃗⃗r〉 +

+ k
u(r, Z(r) + hz, t) – u(r, Z(r), t)

hz
2

+ α
uвн – u(r, Z(r), t)

hz

〈n⃗⃗(Z(r)), e⃗⃗⃗z〉〈…〉
]
 
 
 
 

, 

где n⃗⃗(Z(r)) – единичный вектор нормали к кривой (поверхности) Z(r); e⃗r и e⃗z – 

орты системы координат (единичные векторы в направлении осей r и z). 

Запишем условия устойчивости разностной схемы и ограниченного 

нарастания погрешности расчета во времени на границе поверхности: 

                                                 1
22








 










zzrr hh

k

hh

k
;                                  (50) 

                                              
1

22
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
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





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







 t

hh

k

hh

k

zzrr

.                              (51) 

Несмотря на существенный прогресс в моделировании свойств дис-

персных древесных материалов, для уточненных выводов по определению 

базовых параметров, включающих коэффициент теплопроводности, необхо-

димо проведение экспериментальных исследований. 

Выводы 

1. Создана математическая модель формирования тепловых полей в 

массиве кучи измельченной древесины при хранении. 

2. Установлено, что при формировании насыпных куч технологической 

щепы необходимо учитывать состав древесного материала и температурно-

влажностные условия в массиве кучи.  

3. Математическая модель может быть применена при совершенствова-

нии процесса хранения технологической щепы, оперативного контроля и 

управления процессом теплоотвода из массива кучи измельченной древесины. 
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Storage of the crushed wood materials at the wood processing enterprises is carried out in 

the open air in formed heaps of various sizes and shapes. The disadvantage of such storage 

is uncontrolled self-heating of chips to critical temperatures driven by thermophiles. The 

payload mass of wood gets lost, its quality significantly degrades, and a risk of flame deve-

lopment appears without proper control. In order to prevent negative consequences, it is 

necessary to reject the excess heat energy from the massif of crushed wood material into the 

environment. Heat rejection will allow to establish control over thermal processes and  

operate with temperature fields inside a heap. Production engineering measures can be  

carried out with the use of heat pipes. This method is effective and environmentally friendly; 

and does not require the involvement of commercial energy consumption. Basic studies of 

the processes occurring in the heap massif of crushed wood were carried out for solution  

substantiation. The research purpose is to identify mathematical regularities describing the 

influence of the key factors on the processes of self-heating of crushed wood stored as the 

cone-formed heaps in the open air conditions. Methods of mathematical simulation, proba-

bility theory and mathematical statistics with the use of computational software systems 

were used as a part of the study. As a result, a system of equations those simulate the  

processes of self-heating of crushed wood and allow to predict the temperature field inside a 

heap to a given time interval is obtained, which will allow developing methods of industrial 

chips safe storage. 
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