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На сегодняшний день во всем мире переработка 
твердо-бытовых отходов, отходов деревообрабаты-
вающей промышленности рассматривается как важ-
ный возобновляемый источник энергии. Переработка 
растительного сырья с высоким содержанием орга-
ники (до 50 %), в частности путем пиролиза, являет-
ся перспективным методом получения газообразного 
и жидкого топлива. Эффективность данного метода 
определяется теплотой сгорания сырья и зависит от 
температуры пиролиза, присутствия кислорода и 
воды в реакторе, наличия катализатора и других ус-
ловий. Для установления расходов тепла и мощности 
данной установки было проведено лабораторное ис-
следование пиролиза отходов деревообрабатываю-
щего производства. В качестве твердого топлива взя-
ты опилки. Следует отметить, что вопрос о модели-
ровании нагрева нетрадиционного твердого топлива 
рассмотрен в работе [1]. Однако в ней получены ре-
зультаты численного моделирования, которыми не 
представляется возможности управлять.  

Нами предложена математическая модель процес-
са пиролиза твердого топлива, которая показывает 
зависимость температуры горения материала от теп-
лофизических характеристик материала, конструк-
тивных особенностей установки с течением времени. 

Рассмотрена задача о температурном поле слоя 
опилок, нагреваемых по верхней грани за счет конвек-
тивного и радиационного теплообмена с внешней 
средой в вихревом газогенераторе. При нагреве топ-
лива до температуры начала пиролиза 200 °С начина-
ется термическое разложение топлива, протекающее 
с образованием конденсированных и газообразных 
продуктов реакции [2]. Образующийся в процессе 
пиролиза газ поднимается и попадает в камеру вихре-
вого горения, куда подается воздух (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема пиролизной установки: 1 – топочная дверца;        
2 – жиклер вторичного воздуха; 3 – дымоход; 4 – камера вихрево-
го горения; 5 – твердое топливо; 6 – колосниковая решетка 

 
Примем следующие допущения: 
1) форма нагреваемого материала максимально 

приближена к форме полушара с радиусом r и избы-
точная температура для любой точки материала 

гt t   ; 

2) в процессе пиролиза плотность материала бу-
дет неизменна ( const  ); 

3) процесс пиролиза проходит при постоянном 
давлении; 

4) нагрев древесных опилок происходит за счет 
инфракрасного излучения сгораемого газа при тем-
пературе 1000 °С. 

Теплообмен сопровождается нагревом материала 
с постоянным коэффициентом температуропровод-
ности a  и с постоянным коэффициентом теплоотда-
чи  . Полушар можно рассматривать как тело, обра-
зованное пересечением шара радиусом 0r  и неогра-

ниченной пластины толщиной 02 r   (рис. 2). 

 

Рис. 2. К модели нагрева полушара топлива 
 
Уравнение теплопроводности шара в сфериче-

ских координатах имеет вид:   
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где   – коэффициент теплопроводности материала 
(Вт/м·К);   – коэффициент теплообмена, (Вт/м2 К); в 
центре шара из условий симметрии задачи: 

0

0
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и начальным условием: 0   0 0 гt t      для 

00 r r  . 
Дифференциальное уравнение теплопроводности 

пластины имеет вид: 
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,                            (2) 

с граничными условиями третьего рода: 

на оси пластины 
0

0
xx 

    
; 

на поверхности пластины x
xx 


        
; 

начальные условия при 0   0 0 жt t     . 
Решение задачи (1)–(2) представлено произведе-

нием безразмерных температур тел в виде функцио-
нального ряда, в результате пересечения которых 
образовалось рассматриваемое тело [3]. 

В газогенераторе нагрев древесных опилок проис-
ходит за счет инфракрасного излучения сгорающего 
пиролизного газа. Это излучение в данной модели уч-
тено через коэффициент теплоотдачи излучением [4]:  
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3
л 0 срТ   , 

где   – приведенная степень черноты системы; 0  – 

постоянная Стефана – Больцмана, равная 5,78·10–8 
Вт/(м2К); срТ  – средняя температура газа (К). 

Количество теплоты, которое воспринимается 
древесными опилками за 80 минут с учетом приня-

тых допущений, составило 80,14950311 10Q   Вт.  

Таким образом, используя данную математиче-
скую модель радиационно-конвективного теплооб-
мена, получим трехмерную модель изменения тем-
пературы древесных опилок в процессе пиролиза и 
рассчитаем количество теплоты, которое выделится 
за 80 минут. 

Для определения плотности теплового потока 
была разработана математическая модель передачи 
теплоты через плоскую стенку.  

Для этого рассмотрена следующая задача. Дана 
однородная изотропная стенка толщиной   с посто-
янным коэффициентом теплопроводности  . Пусть 
заданы температуры пиролизного газа и окружаю-
щей среды г1t  и г2t  соответственно, а также коэффи-

циенты теплоотдачи 1  и 2 . Примем следующие 

допущения: 
1) внешняя температура воздуха 20 °С; 
2) стенки газогенератора изготовлены из жаро-

стойкой котельной стали; 
3) толщина стенок газогенератора 3 мм; 
4) температура внутренней стенки газогенерато-

ра в зоне пиролиза равна температуре опилок на гра-
нице. 

При этом дифференциальное уравнение тепло-
проводности без внутреннего источника будет иметь 
вид: 

2

2

t t
a

x

 


 
,                              (3) 

с граничными условиями третьего рода: 

 c г ,
t

t t
x

 
  

 
 

где   – коэффициент теплопроводности стенки, 
(Вт/м К);   – коэффициент теплообмена, (Вт/м2 К) [5]. 

На рис. 3 показаны графики изменения внешней 
стенки газогенератора в зоне пиролиза и экспери-
ментальные данные. 

Таким образом, данная математическая модель по-
зволяет, не зная температуру внешней стенки газогене-
ратора, рассчитать температуру внутренней и внешней 
стенки установки, количество выделяемого тепла. 

Адекватность математической модели распреде-
ления температур стенок газогенератора в зоне пи-
ролиза проверена путем сравнения дисперсий рас-
четных данных с экспериментальными по критерию 
Фишера [6]. Надежность измерений составила 95 %. 

Следовательно, используя теплопередачу через 
плоскую стенку, получаем распределение темпера-
туры внутренней стенки газогенератора при выше-
принятых допущениях (рис. 4). 

 

Рис. 3. Кривые изменения температуры внешней стенки 
газогенератора в зоне пиролиза 

 

 

Рис. 4. Кривые изменения температуры внутренней               
и внешней стенок газогенератора в зоне пиролиза 

 
Представленные математические модели процес-

сов передачи теплоты через плоскую стенку и радиа-
ционно-конвективного теплообмена позволяют опи-
сывать процессы теплообмена для материалов с теп-
лофизическими свойствами, подобными древесным 
опилкам: рассчитывать потери тепла в зависимости от 
размеров установки, строить изменение температуры 
топлива и управлять процессом пиролиза без приме-
нения дорогостоящего эксперимента. Данные расчеты 
позволяют по результатам экспериментальных дан-
ных внешней стенки газогенератора предсказать рас-
пределение температуры внутренней стенки, управ-
лять пиролизом, не проводя дорогостоящих экспери-
ментов. Рассмотренная модель может быть применена 
для пиролиза отходов других видов производств.  

Поскольку процесс пиролиза твердого топлива 
идет за счет инфракрасного нагрева от сгораемого 
пиролизного газа, определим оптимальные размеры 
камеры вихревого горения 4 (см. рис. 1). 

Рассмотрен следующий технологический про-
цесс: в результате тления опилок без доступа кисло-
рода выделяется пиролизный газ. Температура по-
верхности пиролиза составляет 300 ºС. Полученный 
газ содержит по весу 50 % 2CO , 30 % CO , 15 % 

4CH , 2 % 2H  и 3 % других углеводородов. Сжига-

ние топлива осуществляется с коэффициентом рас-
хода воздуха  =1,06. 

Низшую теплоту сгорания компонента топлива 
определяем по справочным данным: 

4

3
CHH 12,82МДж/м [7].pQ   
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Теоретический расход кислорода: 

2

o
O

2 2 2

0,0476

0,5CO 0,5H 1,5H S C H O
4 m n

V

n
m

 

          
  


 

= 0,0476(0,5·30+0,5·2+2·15)=2,1896 м3/м3. 

Тогда теоретический расход окислителя: 

2

o
Oо

ок
2,1896

100 100 10, 43
21 21

V
V       м3/ м3. 

С учетом коэффициента избытка α действитель-
ный расход окислителя равен: 

о
ок ок 10, 43 1,06 11,0558V V      м3/ м3. 

Объем продуктов сгорания при избытке воздуха 
1   трехатомных газов:  

 
 

2O 2 2

3 3

0,01 CO CO H S C H

0,01 50 30 15 0,95 м /м ;

R m nV m    

   


 

объем азота: 

2 2

o 3 3
N O0,79 0,8 0,79 2,1896 1,7298 м /м ;

100

PN
V V      

2

0 3 3
вN 0,79 0,8 0,79 2,1896 1,7298 м /м ;

100

pN
VV        

объем водяных паров: 

2H O 2 2 г.т0,01 H S H C H 0,124
2 m n
n

V d
      
 

  

+ 0,016VB = 0,01·(2 + 2·15·20) + 0,016·2,1896 =  

= 0,555 м3/м3. 

Тогда теоретический выход продуктов горения  

2 2 2

о о о о
п.г H O RO N 0,555 0,95 1,7298V V V V         

= 3, 2348  м3/м3. 

При пиролизе древесины или опилок получают от 
10 до 25 % угля (либо золы). Для теоретического 
расчета принято, что в результате остается 20 % 
твердого остатка. Основным предназначением пиро-
лизных установок является обогрев помещений. По-
этому определим размеры камеры сгорания пиро-
лизного газа печи, которую можно использовать для 
обогрева бытовых помещений. Вычислим теоретиче-
ский расход газообразного топлива [8]: 

ч
ч

н

24 3600 р

р
п

Q
B

z Q

 


  
, 

где ч
рQ  – теплопотери помещений, Вт; н

рQ  – низшая 

теплота сгорания топлива, Дж/кг; z – время топки, ч; 
n – КПД печи. 

Расход топлива для бытового помещения, которое 
расположено в умеренном климатическом поясе, с теп-
лопотерями ч

рQ  = 2500 Вт. КПД печи составляет 0,6. 
При одной топке продолжительностью 80 минут 

за каждый час должно быть потрачено  

Вч = 
6

24 3600 2500
21,06

80 / 60 12,82 10 0,6

 


  
м3/ч. 

Необходимый объем топочного пространства при 
заданном расходе топлива Вч находится по формуле [9]: 

ч н

3600

р
т

т
V

B Q
V

q

  



, 

где Vq  – удельное тепловое напряжение, кВт/м3; 

т  – КПД топливника. 
КПД топливника составляет 0,9. Для газообраз-

ного топлива предельные значения Vq  изменяются 
от 550 до 700 кВт/м3. Исходя из этого получен то-
почный объем Vт, который принадлежит диапазону 
от 0,0964 до 0,1227 м3. 

Таким образом, получены следующие результаты: 
1) проведенные экспериментальные исследова-

ния пиролиза древесных опилок продолжительно-
стью 80 минут показывают, что средняя температура 
в зоне пиролиза приближенно равна 300 °С, а в зоне 
сгорания газа – 1000 °С; 

2) разработана математическая модель процесса 
пиролиза твердого топлива, которая адекватно опи-
сывает изменение температуры с течением времени;  

3) определены размеры камеры сгорания пиро-
лизного газа печи, которую можно использовать для 
обогрева бытовых помещений. 
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A mathematical model of the pyrolysis of sawdust in a swirling gas generator is presented. The size of the combustion chamber is determined to 
set the predetermined flow rate of solid fuel. The obtained results are adequate to experimental data. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЖЕННОСТИ ТРАНСМИССИИ  
ГИБРИДНОГО ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ 

 
В статье рассмотрена структурная схема и математическая модель для расчета динамических нагрузок, возникающих в трансмиссии ав-

томобиля с гибридной энергосиловой установкой. Структурная схема отражает инерционные, упругие и диссипативные свойства трансмис-
сии. Математическая модель получена на основании уравнений Лагранжа II рода и содержит 7 обобщенных координат. В ходе компьютерного 
имитационного моделирования в среде Simulink Matlab доказано утверждение о том, что при протекании переходных процессов в трансмиссии 
гибридного автомобиля динамические нагрузки могут в несколько раз превосходить максимальный крутящий момент силовой установки. Дина-
мическая нагруженность трансмиссии экспериментального гибридного автомобиля оценивалась коэффициентом динамичности. 
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Вопросы изучения динамических процессов, про-
текающих в трансмиссиях транспортных средств, 
всегда вызывали интерес у многих исследователей. 
Известно, что динамические процессы в трансмисси-
ях целесообразно разделять на два вида: процессы, 
возникающие при установившемся режиме работы, 
и процессы, возникающие при неустановившемся 
режиме работы машины. При протекании процессов 
во время неустановившегося режима работы (при 
включении и выключении фрикционной муфты, при 
переключении передач, при торможении, при пуске 
двигателя и др.) динамические нагрузки в трансмис-
сии могут быть в несколько раз больше максималь-
ного крутящего момента двигателя, что негативно 
отражается на работоспособности машины. 

Неравномерность крутящего момента вызывает 
неравномерность изменения угловой скорости враще-
ния вала, т. е. то ускорение, то замедление вращения. 
Поскольку вал обладает упругостью и на нем разме-
щаются массы, то в каждом сечении вала будет своя 
степень неравномерности. Это объясняется тем, что 
массы в одинаковый промежуток времени проходят 
разные углы и, следовательно, движутся с разными 
скоростями. Последнее создает переменные закрутки 
в сечениях вала, что определяет его прочность. Сле-
довательно, знакопеременные крутящие моменты вы-
зывают в валах трансмиссий знакопеременные напря-
жения. Последние могут стать большими и превысить 
предел выносливости, что приведет к усталости мате-
риала вала и его разрушению [1].  

Поскольку в настоящее время нет общего подхо-
да по определению динамических нагрузок в транс-
миссиях гибридных автомобилей, то очевидна по-
требность в теоретических и экспериментальных 
исследованиях динамических процессов, возникаю-
щих в трансмиссионных системах этих машин. Это 
позволит на ранней стадии проектирования, когда 
еще отсутствует опытный образец, обосновать выбор 

технического решения и провести поиск наиболее 
рациональной конструкции. 

Наибольшие динамические нагрузки трансмиссии 
возникают в неблагоприятных, но вполне реальных 
условиях эксплуатации, таких как трогание с места 
путем резкого включения или «броска» сцепления, 
выезд застрявшего автомобиля методом «раскачки» 
и т. д. Как показали эксперименты и расчеты, на-
грузки трансмиссии при «бросках» сцепления можно 
принимать за максимальные в реальных условиях 
эксплуатации. Поэтому данный режим используется 
для оценки прочности деталей трансмиссии [2]. 

Авторы работ [3–5] полагают, что максимальные 
моменты в трансмиссии возникают при отсутствии 
буксования ведущих колес. 

Согласно [6] при схематизации трансмиссии 
представляются в виде колебательных систем с дис-
кретными параметрами. В системах, приведенных 
к дискретному виду, все детали заменяются элемен-
тами, каждый из которых обладает только одним 
свойством: инерционным, упругим или диссипатив-
ным. При этом считается, что остальные свойства 
звена не оказывают заметного влияния на результаты 
расчета. 

Известно, что чаще всего структурно-кинемати-
ческая схема машинного агрегата объекта машино-
строения включает в себя большое количество раз-
личных звеньев. Для упрощения математического 
описания элементы эквивалентной механической 
колебательной системы необходимо приводить к од-
ному валу (т. е. к одной угловой скорости) или же 
в некоторых случаях к нескольким. При приведении 
должны сохраняться равенства кинетических энер-
гий приводимой и приведенной масс, потенциальных 
энергий деформаций упругих звеньев системы 
и энергии рассеивания на приводимом и приведен-
ном элементах системы. 
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