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Введение
По своему технологическому содержанию процессы сушки и защиты древесины имеют целью осуществлять коренные изменения качества древесных материалов путем облагораживания древесины с превращением ее из сырья в строительный, отделочный материал.

Понятие о сушке древесины

Выпиливаемые из сырых бревен доски и заготовки содержат по массе почти столько же влаги, сколько в них заключается древесного вещества. Если удалить эту влажность, масса досок уменьшится почти в 2 раза, а влажность древесины будет близка к нулю.
Применяемый в промышленности метод теплового удаления влаги из древесины называется сушкой. Физическая сущность процесса заключается в том, что нагретый воздух (агент сушки) направляют к сырому материалу, при взаимодействии с которым он отдает свое тепло, а влага из древесины за счет восприятия ею из воздуха тепла превращается в парообразное состояние и удаляется этим же, воздухом.
Цели сушки древесины

Главная цель сушки древесины во всех условиях ее производственного и бытового использования заключается в превращении древесины из природного сырья в промышленный материал с коренным улучшением ее биологических, физико-механических, технологических и потребительских свойств.
В результате высушивания, древесина приобретает стойкость против гниения, повышается ее прочность и жесткость, возникает стабильность размеров и формы деталей и всего изделия. Открывается возможность склеивания, шлифования, строгания, снижается тепло и электропроводимость, появляются другие положительные свойства (лучше удержание гвоздей, выше чистота обрабатываемой поверхности и др.).
Возможные способы сушки.

Подведения тепла к пиломатериалам для удаления влаги, возможно следующими способами:
1) С горячей гидрофобной (отталкивающей) жидкостью.

2) Твердыми телами при контакте древесины с горячей металлической поверхностью.

3) Лучистой теплотой направленной к древесине от специальных полей.

4) Электрическим током пропускаемым через древесину и нагревающим ее.

5) Электромагнитным полем высокой частоты, пронизывающем и нагревающем влажную древесину.

Известный интерес представляют опытные методы обезвоживания древесины без превращения ее влаги в пар т.е. без затрат тепла на парообразование.
1) Центробежный при больших частотах вращения образца древесины, когда ось его вращения проходит по середине его длины.

2) Воздействие разности потенциалов постоянного электрического тока.

3) Выдавливание древесины.

Описание конструкции и техническая характеристика лесосушильной камеры СПЛК-2.

Гипродревпромом разработан типовой проект паровой лесосушильной камеры периодического действия СПЛК-2 (рисунок 1) в строительных ограждениях. Проект предназначен для строительства лесосушильных камер типа СПЛК-2 на деревообрабатывающих предприятиях, продукция которых потребляет сухие пиломатериалы из древесины как хвойных, так и твердых лиственных пород. Эти камеры могут быть применены на предприятиях по производству мебели, лыж, музыкальных инструментов, паркета, столярных изделий , специальной тары и так далее.
Сушка пиломатериалов в лесосушильных камерах СПЛК-2 предусматривается в паровоздушной среде с применением нормальных или форсированных режимов с температурой агента сушки до 1080С. Технические решения, заложенные в проекте камеры, и применяемые режимы обеспечивают высушиванием пиломатериалов по I и II категории качества сушки.
Типовой проект предусматривает размещение лесосушильных камер СПЛК-2 и их строительство внутри отапливаемого производственного помещения или на улице. На базе типового проекта можно разрабатывать проекты лесосушильных хозяйств и цехов различной мощности.
Лесосушильная камера представляет собой строительную коробку, выполненную из кирпича и железобетона. Камера по длине разделена металлической перегородкой на две части: сушильное пространство и вентиляторное помещение. В сушильном пространстве размещают высушиваемый пиломатериал, тепловое оборудование, направляющие экраны и оборотные блоки. Объем сушильного пространства рассчитан на загрузку двух штабелей, загрузка и выгрузка которых производится по рельсовым путям, расположенным параллельно. В вентиляторном помещении размещают вентиляторную установку, устройство для установки датчиков, приточно-вытяжные, увлажнительные, паровые и конденсатные трубы. Для обеспечения доступа в вентиляторное помещение в металлической перегородке устраивают две дверцы.
Для обеспечения циркуляции агента сушки по высушиваемому пиломатериалу в торцевой части камеры по ее оси на удлиненных поперечных валах устанавливают два осевых реверсивных вентилятора ЦАГИ серии У-12 № 12,5. Вентиляторы располагают друг над другом, заполняя внутренний габаритный размер по высоте. Для привода вентиляторов устанавливают трехскоростные электродвигатели, с помощью которых возможно изменять объем циркулирующего агента сушки на различных этапах сушки пиломатериалов. Удачно выбранное месторасположение и конструкция привода вентиляторов позволяют устанавливать лесосушильные камеры в едином блоке без каких-либо разрывов между ними.
Конструкция вентиляторов, позволяющая изменять попеременно направление воздушного потока, и их компоновка внутри гарантируют равномерное распределение агента сушки как по ширине, так и по высоте штабелей. Равномерное распределение агента сушки по длине штабелей обеспечивается за счет циркуляционных каналов переменного сечения и направляющих экранов., установленных в начале этих каналов. Переменное сечение циркуляционных каналов образовано продольными кирпичными стенками определенной конфигурации.

Для обеспечения в камере необходимых температурно-влажностных параметров агента сушки в сушильном пространстве устанавливают калорифер с увлажнительной системой. Калорифер состоит из трех чугунных двухметровых ребристых труб, установленных вертикально. Два ряда труб устанавливают вдоль продольных стен сушильной камеры, а третий ряд – в промежутке между штабелями. Подача пара в калорифер и возврат конденсата происходят через раздаточную паровую гребенку и конденсатную систему, установленные на торцевой стене и на полу со стороны коридора управления.
Увлажнительная система представляет собой две пары перфорируемых труб, установленных вертикально на вводах в главные нагнетательные каналы. Подача пара в увлажнительные трубы предусмотрена через раздаточную паровую гребенку.

Для обеспечения минимальной утечки агента сушки через торцы сушильных штабелей и под штабелями стационарно установлены металлические и бетонные экраны, высота основных циркуляционных каналов перед штабелями принята на отметке +300 мм. Для полной ликвидации утечки агента сушки через зазор, образующийся между потолочными перекрытием и верхом штабелей в период их усадки, установлены поворотные шторки с устройством для их управления. Перед загрузкой и выгрузкой штабелей из камеры шторка поднимается к потолочному перекрытию с помощью тросика и блочной системы. После установки штабелей ручка тросика снимается с фиксаторного штырька, а шторка ложится на верх штабелей и под действием собственного веса перекрывает сечение по всей длине камеры между потолочным перекрытием и верхом штабелей.

Для герметизации дверных проемов применены металлические одностворчатые двери автоклавного типа и откидные участки рельс, обеспечивающие герметизацию дверных проемов по всему периметру.
В типовой лесосушильной камере предусматривается автоматическое регулирование параметров сушильного агента: температуры и психрометрической разности. Управление вентиляторами предусматривается со специального щита.

Лесосушильная камера СПЛК-2 отвечает современным требованиям к лесосушильной технике и обладает следующими преимуществами: хорошей аэродинамической схемой, которая обеспечивает равномерное распределение агента сушки по объему штабелей; возможностью максимально использовать производительность вентиляторной установки и устранять пересушку досок торцевой части за счет установок направляющих кранов по периметру штабелей; возможностью изменять объем циркулирующего агента сушки и устанавливать оптимальные скорости воздуха по высушиваемому пиломатериалу на различных этапах в переделах от 1,5 м/с до 3,0 м/с.

Гипродеревопромом разработан также типовой проект модернизированной камеры СПЛК-2М, отличающейся от СПЛК-2 некоторыми конструктивными изменениями.
1. Технологический расчет камер и цеха.

1.1. Пересчет объема фактического пиломатериала в объем условного материала.
Yi = Ki * Фi






(1.1)
Фi – объем высушенных или подлежащих сушке фактических пиломатериалов данного размера и породы, м3; Ki – коэффициент пересчета.

Ki = Kt * Ke






(1.2)

Kt – коэффициент продолжительности оборота камеры; Ke – коэффициент вместимости камеры.

Ke = βy / βф






(1.3)

Βф  = βв *βш * βд ((100 – Yo)/100) 


(1.4)

Βв = S/Sпр+S





(1.5)

Sпр = 25 мм
Βш – выбирают по таблице 1.1.

nд = (L габ. Шт. + 0,2)/Lзаг



(1.6)

Lзаг – длина заготовок, м.

L габ.шт. – габаритная длина штабеля, м.
Βд = L заг n’д / L габ. шт




(1.7)

n’д – количество заготовок по длине штабеля после округления до целого в сторону уменьшения, шт.

Yo = Ko (W ном – W к)




(1.8)
Yo – объемная усушка, %

Ko – коэффициент объемной усушки (таблица 1.2).

W ном – влажность для которой установлены номинальные размеры по толщине и ширине пиломатериалов, %.

W к – конечная влажность высушенных пиломатериалов, %.

W ном = 20%

Для условного материала Yo =0,44 (20-12)=3,52%

Βy = 40/(25+40) *0,9 *0,85 *((100-3,52)/100) = 0,454

Расчеты приведены а таблице 1.3.

Таблица 1.3

Определение коэффициентов объемного заполнения штабеля фактическими пиломатериалами βфи условным материалом βy.

	Порода, вид и раземеры п/м, мм
	β в
	βш
	βд
	Ko
	W ном, %
	Wk, %
	Yo, %
	Βф,

βy
	Ke = βy/βф

	Сосна обрезная п/м 25х100х6500
	0,5
	0,90
	1
	0.44
	20
	12
	3,52
	0,434
	1,05

	Береза заготовка 40х60х3250
	0,61
	0,90
	1
	0,54
	20
	8
	6,48
	0,513
	0,88

	Дуб заготовка
32х60х3250
	0,56
	0,90
	1
	0,43
	20
	8
	5,16
	0,478
	0,95

	Сосна, обр. п/м 40х150х5500
(усл пиломатериал)
	0,615
	0,90
	0,85
	0,44
	20
	12
	3,52
	0,454
	-


Kt =T об.ф./T об.у.






(1.9)

T об. ф. – продолжительность оборота камеры при сушке фактического материала длинного размера и породы, сут.

T об. у. – продолжительность оборота камеры при сушке условного материала, сут.

T об. ф. = Т суш. + Т загр.




(1.10)

T об. у. = Т суш + Т загр 





(1.11)

Т суш. – продолжительность сушки фактического или условного материала, сут.

Т загр. – продолжительность загрузки и выгрузки материала, сут. При механизации равно 0,1 суток.

Т суш = Т исх.*Ар*Ац*Ак*Ав*Ад



(1.14)

Т исх – исходная продолжительность сушки пиломатериалов заданной породы, толщины S1 и ширины S2 нормальными режимами в камерах с принудительной реверсивной циркуляцией средней интенсивности от начальной влажности 60% до конечной влажности 12% (таблица 1.4).

Ар – коэффициент, учитывающий категорию режима сушки: для нормальных Ар = 1,0.

Ац – коэффициент циркуляции воздуха в камере. Определяется в зависимости от произведения Т исх * Ар и типа камеры (таблица 1.5.).

Ак – коэффициент качества сушки: для II категории =1,15.

Ав - коэффициент, учитывающий начальную (Wн) и конечную (Wк) влажность древесины. (таблица 1.6).
Ад – коэффициент влияния длины заготовок на продолжительность процесса; для пиломатериалов Ад = 1,0; для заготовок берется в зависимости от отношения их длины L к толщине S.
Таблица 1.14
Определение продолжительности пиломатериалов (или заготовок).
	Порода, сечение п/м, мм
	Категория режима
	Категория качества сушки
	Влажность 
	Т исх, ч
	Коэффициенты
	Т суш, ч
	Т об.ф., Т об.у. сут
	Кi = Тоб.ф./ Т об.у.

	
	
	
	W н, %
	W к, %
	
	Ар
	Ац
	Ак
	Ав
	Ад
	
	
	

	Сосна П\м обрезн 25х100х6500
	Н
	II
	70
	8
	73
	1,0
	0,69
	1,15
	1,35
	1,0
	78
	3,36
	0,99

	Береза заготовка 40х60х3250
	Н
	II
	75
	8
	132
	1,0
	0,88
	1,15
	1,39
	1,0
	186
	7,84
	2,31

	Дуб заготовка 32х60х3250
	Н
	II
	80
	12
	224
	1,0
	0,97
	1,15
	1,18
	1,0
	295
	12,39
	3,64

	Сосна, обр. 40х150х550 (усл пилом-л)
	Н
	II
	60
	12
	88
	1,0
	0,78
	1,15
	1,0
	1,0
	79
	3,4
	-


Таблица 1.15

Пересчет объема фактических п/м в объем условного материала

	Порода, вид и сечение п/м, мм
	Заданный объем сушки Ф, м3
	Коэффициент вместимости камеры Ке
	Коэффициент оборота камеры КТ
	Коэффициент пересчета

К=Ке*Кт
	Объем у условном материале Н=Ф*К, м3/усл

	Кедровые доски, необрезные 32х разная
	3500
	1,663
	0,99
	1,646
	5761

	Заготовки из бука

40х75
	1150
	1,023
	2,31
	2,363
	2717,5

	Лиственные доски, обр. 50х100
	1500
	0,928
	3,64
	3,378
	5067

	итого
	ΣФ =6150
	
	
	
	ΣН=13545,5


1.2. Определение производительности камер в условном материале

Пу = Te*nу





(1.21)

Еу – вместимость камеры в плотных кубометрах условного материала, м3/усл.
nу – число оборотов камеры в год при сушке условного материала

Еу = Гβу





(1,22)

Г – габаритный объем всех штабелей в камере, м3.

βу – в таблице 1.3.

Г = n*L*b*h





(1.23)
L, b, h – габаритная длина, ширина и высота штабеля, м.

Nу = 335/Т об.у. 




(1,24)

Т об.у. – в таблице 1.14

Пу = Г*βу* (335/Т об.у.)



(1,25)

Г = 2*6,5*1,18*2,6=60,84

Пу = 60,84*0,454 *(335/3,4) = 2721,52 м3 цел/год
1.3. Определение необходимого количества камер
n кам = ΣУ/ ПУ




(1,26)
ΣУ – общий объем условного материала, берется из таблицы 1.15

ПУ – годовая производительность одной камеры в условном материале, формула (1,25)

n кам = 13545,5/2721,52 = 5 шт.

1.4. Определение производственной мощности действующего лесосушильного цеха.

П цеха = Σni+Пyi




(1.27)

П цеха = 5* 2721=13605

ΣУ = П цеха; 13545,5 = 13605

2. Тепловой расчет камер и цеха.
2.1. Выбор расчетного материала.

Из данной спецификации самым быстросохнущим являются кедровые необрезные доски.
2.2. Определение массы испаряемой влаги.

2.2.1. Масса влаги, испаряемой из 1 м3 пиломатериалов, кг/м3
m1м3 = gб*(W н – Wк/100)


(2.1)
gб – базисная плотность расчетного материала, кг/м3 (таблица 1.2)
Wн, Wк – начальная и конечная влажность расчетного материала, %

m1 = 350* (70-8/100) = 217 м3
2.2.2. Масса влаги, испаряемой за время одного оборота камеры, кг/оборот.

m об. кам = m1м3 * E



(2.2)

Е = Г *βф





(2.3)

E  - вместимость камеры, м3
Г – габаритный объем всех штабелей в камере, м3.

βф – коэффициент объемного заполнения штабеля расчетным материалом (таблица 1.3)
E = 60,84* 0,273 = 16,61 м3
m об. кам = 217*16,61 = 3604 кг/оборот
2.2.3. Масса влаги, испаряемой из камеры в секунду, кг/с.

mс = m об.кам / 3600 Т соб. сут.


(2.4)

Т соб. сут. – продолжительность собственно сушки, ч.

Т соб. суш. = Т суш – (Т пр. + Т кон.вто) 

(2.5)

Т суш – в таблице 1.14.

Т пр – продолжительность начального прогрева материала, ч.

Т кон.вто – продолжительность конечной влагообработки, ч. (таблица 2.1.); Т кон.вто = 2 ч.

Т пр = 3,2*1,5 = 4,8 ч.

Т соб.суш = 78 – (4,8 + 2) = 71,2 ч.

mc  = 3604/(3600*71,2) = 0,014 кг/с

2.2.4. Расчетная маcса испаряемой влаги, кг/с
mp = mc *k





(2.7)
k – коэффициент неравномерности скорости сушки

k = 1,3

mp = 0.014*1,3 = 0,0182 кг/с

2.3. Выбор режима сушки

II  - сушка пиломатериалов до W ср.к. = 7-15% (мебель, столярно-строительные изделия).
2.3.1. Режимы сушки в камерах периодического действия (ГОСТ 19773-84)

Нормативный (Н) режим 

2.4. Определение параметров агента сушки на входе в штабель

2.4.1. Агент сушки – влажный воздух.

По второй ступени режима (W = 35/25%)

t1 = 840С; γ1 = 0,62

d1 = 622*(Рп1.Ра-Рп1), г/кг



(2.8)

Рп1 – пропорциональное давление водяного пара, Па.
Ра – атмосферное давление воздуха (Ра = 1бар = 105Па)

γ1 = Рп1/Рн1, то Рп1 = γ1*Рн1, Па

(2.9)

γ1 – относительная влажность воздуха расчетной степени режима.
Рн1 –давление насыщения водяного пара при расчетной температуре режима (таблица 2.2)

Рн1 при t1 = 840С = (57803-47359)/5 = 2088,8 = 57803 – 2088,8 = 55714 Па

Рп1 = 0,62*55714 = 34543 Па

d1 = 622 * (34543 / 100000-34543) = 622*0,53 = 328,2 г/кг
теплосодержание воздуха, кДж/кг

I1 = 1,0t1+0?001 d1 (1,93 t1+2490)


(2.10)

I1 = 1,0*84+0,001*328,2*(1,93*84+2490)=954 кДж/кг

Плотность воздуха, кг/м3
g1 = (349-132*(d1/622+d1))/Т1



(2.11)
Приведенный удельный объем, м3/кг сух.возд.

V пр.1 = 4,62*10-6*Т1*(622+d1)


(2.12)
Т1 – термодинамическая температура, К

Т1 = 273+t1






(2.13)

Т1 = 273+84=357 K

g1 = (349-132 (328,2/622+328,2))/357 = 303,4/357 = 0,85 кг/м3
V пр.1. = 4,62*10-6 * 357(622+328,2)=1,57 м3/кг сух.возж.
2.5. Определение объема и массы циркулирующего агента сушки.

2.5.1. Объем циркулирующего агента сушки, м3/с.

Vц = V шт * F ж. сеч.шт.




(2.14)

V шт – расчетная скорость циркуляции агента сушки через штабель, м/с.

F ж.сеч.шт. – живое сечение штабеля, м2
F ж.сеч.шт = n*L*h (1-βв)



(2.15)
n – количество штабелей в плоскости, перпендикулярной входу циркулирующего агента сушки.

L, h – длина и высота штабеля, м.

βв – коэффициент заполнения штабеля по высоте.

F ж.сеч.шт = 1*6,5*2,6*(1-0,561) = 7,42 м2.

Vц = 2,5*7,42=18,55 м3/с
2.5.2. Масса циркулирующего агента сушки на 1 кг испаряемой влаги, кг/кг.

mц = V ц./ (mp*Vпр1.)




(2.17)

mц = 18,55/(0,0182*1,57) = 649,2 кг/кг

2.5.3. Определение параметров воздуха на выходе из штабеля

d1 = 1000/mц +d1





(2.18)

d2 = 1000/(649,2 + 328,2) = 330 г/кг; 

I2+I1
t2 = (I2-2,490d2) / (1,0 + 0,00193 d2)
t2 = (954,43-2,490*330)/(1,0 + 0.00193*330)= 810С
g2 = ((349-132)*330/622+330)/354 = 0,86 кг/м3
Vпр.2. = 4,62*10-6 * Т2 (622+d2) 
Vпр.2. =4,62*10-6 *354 (622+330) = 1,56 м3/кг сух. возд.

2.6. Определение объема свежего и отработанного воздуха
2.6.1. Масса свежего и отработанного воздуха на 1 кг испаряемой влаги, кг/кг.
mo = 1000 / d2-d0




(2.28)

d0 влагосодержание свежего воздуха, г/кг.

d0 10 г/кг для цеха

mo = 1000/(330-10) = 3,125 кг/кг
2.6.2. Объем свежего (приточного воздуха), поступающего в камеру, м3/с

Vo = mp* mo *V пр.о.
V пр.о. – приведенный удельный объем свежего воздуха, м3/кг (при t0 = 200C; V пр.о = 0,87 м3/кг)
mp = расчетная масса испаряемой влаги, кг/с

Vo = 0,0182*3,125*0.87=0.05 м3/с
2.6.3. объем отработанного воздуха (выбрасываемого из камеры), м3/с

V отр. = mp*m0* V пр.2




(2.29)

V пр.2 – приведенный удельный объем отработанного воздуха, м3/кг

V отр = 0,0182*3,125*1,56=0,09 м3/с

2.6.5. Расчет приточно-вытяжных каналов камеры.

Площадь поперечного сечения приточного канала, м2
f кан = Vo/V кан





(2.31)
V кан – скорость движения воздуха в каналах (2-5 м/с)
f кан = 0,05/3 = 0,017 м2
Площадь поперечного сечения вытяжного канала, м2
f кан = Voтр./V кан




(2.33)

f кан = 0,09/3 = 0,03 м2
2.7. Определение расхода тепла на сушку.
2.7.1. Расход тепла на начальный прогрев 1 м3 древесины.

1. Для зимних условий, кДж/ м3
q пр.1м3 =gw*C(-)*(-to)+gб *((Wн – Wг.ж.)/100)*Y + gw*C(+)*tпр  
(2.35)

gw – плотность древесины расчетного материала при заданной начальной влажности Wн, кг/м3 
(таблица 1.2)
Wн – начальная влажность материала, %

W г.ж. – скрытая теплота плавления льда (335 кДж/кг)

С (-), С(+) – средняя удельная теплоемкость при отрицательной и положительной температуре, кДж/(кг*0С)

to – начальная расчетная температуре для зимних условий,0С 
(таблица 2.5)

t пр – температура древесины при ее прогреве, 0С (таблица 2.4)

для С (-)  t ср =(to+0)/2 = (-33+0)/2 = - 16,5; C(-) = 2

для С (+)  t ср =(0+t пр)/2 = (0 + 94)/2 = 47; C(+) = 3
q w = (Wн*gб)/100 + gб = (70*350)/100 + 350 = 597 кг/ м3 
q пр для 1 м3 = 595*2*33+350*(70-14)/100)*335 + 595*3*94= 39270 + 65660 + 167790 = 272720 кДж/м3 
2. Для среднегодовых условий, кДж/м3 
q пр1м3 = gw*C(+)*(t пр – to)



(3.36)

to – среднегодовая температура древесины 0С 

(таблица 2.5)
q пр.1м3 = 595*3*(94-1,3) =165469,5 кДж/м3 

2.7.2. Удельный расход тепла, кДж/кг, при начальном прогреве на 1 кг испаряемой влаги

q пр =qпр1м3 /m1м3 




(2.37)

Для зимних условий:

q пр = 272720/217=1256,8 кДж/кг

Для среднегодовых условий:

q пр = 165469,5/217 = 762,5 кДж/кг

2.7.3. Общий расход тепла на камеру при начальном прогреве.

Для камер периодического действия, кВт.

Q пр = qпр1м3  *Е/3600*Т пр.



(2.38)
Е – вместимость камеры, м3
Т пр – продолжительность прогрева, ч.

Для зимы Т пр = 4,8 ч; для лета Т пр = 3,2 ч.

Для зимних условий:

Q пр = (272720*16,61)/(3600*4,8) = 262,15 кВт

Для среднегодовых условий:

Q пр = (165469,5 * 16,61)/(3600 * 3,2) = 238,6 кВт

2.7.4. Определение расхода тепла на испарение влаги
1. Удельный расход тепла на испарение влаги в лесосушильных камерах с многократной циркуляцией при сушке воздухом, кДж/кг
q исп = 1000*((I 2-I0)/(d2-d0)) – Cв*t пр.



(2.40)

I2 – теплосодержание воздуха на выходе из штабеля, кДж/кг.
I0 – теплосодержание свежего воздуха, кДж/кг

d2 – влагосодержание воздуха на выходе из штабеля, г/кг.

d0 - влагосодержание свежего воздуха, г/кг

Св – удельная теплоемкость воды = 4,19 кДж/(кг*0С)

t пр – температура нагретой влаги в древесине, 0С

d0 = 10г/кг, I0 = 10 кДж/кг – при поступлении воздуха зимой в камеру.
Для зимних условий:

q исп = 1000* ((954,43 – 10) / (330 – 2)) – 4,19*94 = 2485,5 кДж/кг

Для летних условий:
q исп = 1000* ((954,43 – 46) / (330-10)) - 4,19*94 = 2445 кДж/кг

3. Общий расход тепла на испарение влаги, кВт

Q исп = q исп * mp




(2.42)

Для зимних условий: Q исп = 2485,5 * 0,0182 = 45,24 кВт

Для летних условий: Q исп = 2445 * 0,0182 = 44,5 кВт

2.7.5. Потери тепла через ограждения камеры.
1. Теплопотери, кДж, через ограждения камеры в единицу времени (секунду), то есть кВт
Q ог = Σ F ог* k (tc-to)*10-3




(2.43)

Σ F ог – суммарная поверхность ограждений камеры, м2 

k – коэффициент теплопередачи соответствующего ограждения камеры, Вт/( м2 * 0С)

tc – температура среды в камере, 0С

to – расчетная температура наружного воздуха для зимних и среднегодовых условий (таблица 2.5)

k = 1/(1.авн + б1/λ1 + б2/ λ2+…+бn/ λn +1/ан)

(2.44)
авн – коэффициент теплоотдачи для внутренних поверхностей ограждений, Вт/( м2 * 0С);(ан = 9 – для отапливаемых помещений)
б1, б2,….бn – толщина слоев ограждений, м.

λ1, λ2,… λn – коэффициент теплопроводности материалов соответствующих слоев ограждений, Вт/( м2 * 0С), находится в таблице 2.6.
Внутренние размеры камеры, м

L – длина – 9,82; В – ширина – 6,38, Н – высота – 3,5.

Размеры двери, м: b  - ширина – 1,9; h – высота – 2,7

Толщина наружных стен – 510 мм.

tс  = (t1 + t2)/2 = (84+81)/2 = 82,5 0С
расчеты приведены в таблицах 2.7; 2.8.

Таблица 2.7.
Расчет поверхности ограждений камеры

	Наименование ограждений
	Формула 
	Площадь, м2

	1. Наружная боковая стена
	F бок = L*H
	34,37

	2. Торцовая стена со стороны коридора управления
	F’ торц = B*H
	22,33

	3. Торцевая стена со стороны траверсного пути без учета площади дверей
	F’’ торц = F’ торц – F дв
	12,07

	4. Перекрытие
	F пот = B*L
	62,65

	5. Пол.
	F пол = B*L
	62,65

	6 . Дверь
	F дв = 2b * h
	10,26


Таблица 2.8.

Расчет потерь тепла через ограждения

	Наименование ограждений
	F ог, м2 
	k ог,
 Вт/( м2*С)
	tс, 0C
	to, 0C
	tc-to, 0C
	Q ог, кВт

	1. Наружная боковая стена
	34,37
	0,92
	82,5
	20
	62,5
	1,98

	2. Торцовая стена со стороны коридора управления
	22,33
	0,92
	82,5
	20
	62,5
	1,28

	3. Торцевая стена со стороны траверсного пути без учета площади дверей
	12,07
	0,92
	82,5
	20
	62,5
	0,69

	4. Перекрытие
	62,65
	0,77
	82,5
	20
	62,5
	3,02

	5. Пол.
	62,65
	0,46
	82,5
	10
	72,5
	2,09

	6 . Дверь
	10,26
	0,6
	82,5
	20
	62,5
	0,38


Σ Q ог = 9,44 * 1,5 = 14,16 кВт

k = 1/ (1/25 + 0,51/0,8 + 0,001/58 + 0,01/0,034 + 1/9) = 1/1,09 = 0,92
k пол = 0,5 * k ст. = 0,5* 0,92 = 0,46
k дв = 1 / (1/25 + 0,0015/240 + 0,1/0,07 + 1/9) = 1/1,58 = 0,6
k пот = 1 / (1/25 + 0,15/1,6 + 0,003/0,17 + 0,3/0,29 + 1/9) = 1/1,293 = 0,77

2. Удельный расход тепла на потери через ограждения, кДж/кг

q ог = 14,16/0,014 = 104,43 кДж /кг

2.7.6. Определение удельного расхода тепла на сушку, кДж/кг

q суш = (q пр. + q исп + qог ) * C1



(2.47)

C1 – коэффициент расхода тепла на начальный прогрев; С1 = 1,1 – 1,3

Для зимних условий:

q суш = (1256,8 + 2485,5 + 1011,43)*1,2 = 5704,5 кДж/кг

Для среднегодовых условий:

q суш = (762,5 + 2445 + 1011,43) * 1,2 = 5062, 7 кДж/кг

2.7.7. Определение расхода тепла на 1 м3 расчетного материала, кДж/м3
q суш 1 м3 = q суш. m1м3




(2.48)
q суш 1 м3 = 5062,7 * 217 = 1098605,9 кДж/ м3 
2.8. Выбор типа и расчет поверхности нагрева калорифера.

2.8.1. Выбор типа калорифера.

Калорифер из биметаллических труб (d = 56 мм)

2.8.2. Тепловая мощность калорифера.
Qk = (Q исп + ΣQ ог) * С2



(2.49)
С2 – коэффициент неучтенного расхода тепла на сушку; С2 = 1,1 – 1,3

Qk = (45,24 + 14,16) * 1,2 = 71,3 кВт

2.8.3. Расчет поверхности нагрева калорифера, м2
Fk = 1000*Qk*C3/k(tт – tс)



(2.51)
k – коэффициент теплопередачи калорифера, Вт/( м2 * 0С), находится по таблице 2.11.
tт – температура теплоносителя (пар, вода), 0С
tc – температура нагреваемой среды в камере, 0С
С3 – коэффициент запаса, учитывающий загрязнение поверхности калорифера (для биметаллических С3=1,2)

tт = 138,5 0С; gп – плотность пара = 1,87 кг/м3;
gк – плотность воды = 929,5 кг /м3 
F ж. сеч.к. = F канн (1 – Kf)



(2.55)

Kf – коэффициент проекции труб на площадь, перпендикулярную потоку. При величине шага S = 80; Kf = 0,41; F канн = F ж. сеч.шт. = 7,42
F ж. сеч.к. = 7,42 *(1-0,41) = 4,4 = 4 м2
Скорость агента сушки, м/с
Vк = V ц / F ж. сеч.к






(2.57)

Vк = 19/4 = 4.75 = 5 м/с



Vц  = 18,55 = 19 м/с
Fк = (1000?71,3*1,2)/(24,5*(138,5 – 82,5) = 62,4 м2
Количество компактных калориферов.

nк = Fk/fk 




(2.62)

fk – поверхность нагрева одного компактного калорифера (таблица 2.10); fk = 1,3

nk = 62,4/1,3 = 48 штук

2.9 Определение расхода пара

2.9.1. Расход пара на 1 м3 расчетного материала.

Р суш.* 1 м3=q суш * m1 м3 / (iп - iк)


(2.63)
q суш – суммарный удельный расход тепла на сушку для среднегодовых условий, кДж/кг

iп – энтальпия сухого насыщенного пара при определенном давлении, кДж/кг
iк – энтальпия кипящей воды при том же давлении, кДж/кг; Δi = 2100 кДж/кг

Р суш м3 = 5062,7*217/2100 = 523 кг/ м3
2.9.2. Расход пара на камеру, кг/ч

а) в период прогрева

Р кам.пр. = (Q пр + ΣQог)*С2*3600/(iп - iк)


(2.64)
Для зимних условий:

Р кам.пр. = (262,15+14,16)*1,25*3600 / 2100 = 592,1 кг/ч

Для среднегодовых условий:

Р кам.пр. = (238,6+14,16)*1,25*3600 / 2100 = 541,6 кг/ч

б) в период сушки:
Р кам.суш. = (Q исп + ΣQог)*С2*3600/(iп - iк)


(2.65)

Для зимних условий:

Р кам.суш. = (45,24+14,16)*1,25*3600 / 2100 = 127,3 кг/ч

Для среднегодовых условий:

Р кам.суш. = (44,5+14,16)*1,25*3600 / 2100 = 125,7 кг/ч

Cz = 1,25

2.9.3. Расход пара на сушильный цех, кг/ч.

Максимальный расход пара в зимних условиях на сушильный цех, состоящий из камер:
Р цеха = n кам.пр.* Р кам.пр. + n кам.суш. * Р кам.суш. 

(2.67)

n кам.пр – число камер, в которых одновременно идет прогрев материала (1/6 от общего числа камер и не менее одной при любом числе камер).

n кам.суш – остальные камеры цеха.

Р цеха = 1* 592,1 + 4,127,3 = 1101,3 кг/ч

2.9.4. Среднегодовой расход пара на сушку всего заданного объема пиломатериала, кг/год.
Р год = Р суш.1.м.* Ф*С длит


(2.69)

Ф – объем фактического пиломатериала, м3
С длит – коэффициент расхода пара при сушке (таблица 2.12); 

С длит = 1.1.
Р год = 523*6150*1,1 = 3538095 кг/год

2.10. Определение диаметров паропроводов и конденсатопроводов.

1. Диаметр главной паровой магистрали, м
d маг. = √(1,27*(Р цеха/3600gп*Vп))



(2.71)

gп – плотность пара, кг/ м3 (по таблице 2.9)

Vп – скорость движения пара, применяется 50/80 м/с

d маг. = √(1,27*(1101,3/3600 *1,87*50)) = √0,004 = 0,064 м

2. Диаметр паропровода к коллектору камеры, м.

d кам. = √((1,27*Р кам.пр)/(3600*gп*Vп))



(2.72)
Р кам.пр – расход пара на камеру для зимних условий, кг/ч
Vп – принимается 40/50 м/с
d кам. = √((1,27*592,1)/(3600*1,87*50)) = √0,0022 = 0,047 м.
3. Диаметр паропровода к калориферу камеры, м.
dk = √(1,27*Р кам.суш./3600*gп*Vп)



(2.73)
Р кам.суш – расход пара на сушку для зимних условий, кг/ч

Vп – принимается 25/40 м/с

dк = √((1,27*127,3)/(3600*1,87*30)) = √0,0008 = 0,028 м.
4. Диаметр паропровода к увлажнительным трубам, м.

d увл. = √(1,27*(Р кам.пр. – Р кам.суш.)/(3600*gп*Vп))
(2.74)

Vп – принимается 50 м/с

d увл. = √(1,27*(592,1-127,3)/(3600*1,87*50)) = √0,00175 = 0,042 м.
5. Диаметр конденсационного трубопровода от калорифера камеры, м.

d конд.кам.= √(1,27*(Р кам.суш./3600*gк*Vк))


(2.77)
gк – плотность конденсата, кг/м3 (таблица 2.9)

Vк – скорость конденсата, м/с (от 0,5 до 1 м/с)

d конд.кам.= √(1,27*(127,3/3600*929,5*0,5)) = 0,01 м.
6. Диаметр конденсационной магистрали, м.

d конд.маг.= √(1,27*(Р кам.суш. * n кам)/ 3600*gк*Vк))
(2.78)
n кам – количество камер в цехе.

Vк – принимается 1/1,5 м/с

d конд.маг.= √(1,27*(127,3*5)/(3600*929,5*1)) = 0,016 м
2.11. Выбор конденсатоотводчиков

Выбор коэффициента пропускной способности Kv, кг/ч
Kv = 20*Ркам.суш./(Сг*√Δр*gк)




(2.79)

Δр – перепад давления в конденсатоотводчике, МПа

Gк – плотность конденсата, кг/м3
Сг – коэффициент, учитывающий снижение пропускной способности конденсатоотводчика при удалении горячего конденсата по сравнению с холодным.
Δр = р1 – р2







(2.80)

р1 – абсолютное давление пароводяной смеси перед конденсатоотводчиком, МПа
р1 = 0,95*0,35 = 0,333

р2 – абсолютное давление конденсата, МПа (принимается от 0,1 до 0,2 МПа)

Δр =0,333 – 0,1 = 0,233 МПа

Δр > 0,2 МПа; Сг = 0,25

Kv = (20*127,3)/(0,25 * √0,233*925,5) = 692 = 800 кг/ч
Таблица 2.13

Техническая характеристика термодинамических конденсатоотводчиков типа 45 и 15 нж

	Проход условный dy, мм
	Kv, кг/ч
	Размеры
	Резьба трубная, дюйм
	Масса, кг

	
	
	L 
	L1
	H макс
	H1
	Д0
	S
	
	

	15
	800
	90
	14
	192
	18
	65
	30
	1/2
	1,45
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