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Рис. 2. Зависимости и некоторые частные примеры 
определения направления магистрали. 

а - зависимость комnлексного коэффициента А от срока 
действия магистрали в данной nолосе лесного массива; 
1-Qг =450 тыс. м3 ; 2-Qr=ЗOO тыс. м3; 3-Qг= 
= !50 тыс. мз; б - зависимость nредельного значения ко­
ординаты хпр точки В от шприцы полосы; 1 -А= 1,75 х 
х 10- 5; 2- А = 3,5 -to- 5; 3- А = 7,0· 10- 5; в - пример 
иазначения наnравления магистрали ири ширине иолос 

в max' определяемой по формуле (lO); г- возможный ва­
риант направления магистрали ОАВ'С с ответвлением AD 
для лесных массивов со сложной конфигурацией границ н 

весьма церавномерньш размещением запасов леса. 
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На рис. 2, а представлена зависимость А ~ f(n) для лесовозной 
дороги с гравийной дорожной одеждой при См~ 30 000 р.; kм = 
~ 0,05 p.j (м3 · км); k. ~ 0,09 р./ (м3 · км); а на рис. 2, б- зависимость 
Хпр ~ f(b) для трех распространенных значений А. 

С учетом того, что при размещении веток в лесном массиве эксплу­
атационная площадь последнего разделяется на отдельные зоны тяготе­

ния I< веткам, ширину каждой полосы целесообразно принимать равной 
оптимальному расстоянию между ветками у местах их примьшания к 

магистрали. Таким образом, 

Ь = v С6 -Су,, 
301Ьуо 

(9) 

где с.- стоимость постройки и содержания (за срок службы) км 
головного участка ветки, р.jкм; 

Су,- стоимость постройки н содержания 1 км уса, р.jкм; 
Ьу,- стоимость пробега леса по усу, p.j (м3 · км). 

Из формулы (7) и рис. 2, б видно, что координата Хпр ~ О пrи 
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На крайнем севере на вершинах самых высоких тукуланов с подвижными песками 
способны nроизрастать кедровый стланик, лиственница Каяндера и сосна обыкновен­
ная; южнее с наиболее возвышенных форм рельефа вначале исчезает лиственница, за­
тем -кедровый стланик, наконец, и сосна- в вегетационный период влажность по­
верхностного слоя песков значительно ниже минимально необходимой для . появления 
и выживания ее всходов. 

Сосновые насаждения, произрастаю,щие на склонах тукуланов, nредставлены ти­
пами леса: на севере- сосняком (с лиственницей) лишайниковым с кедровым стлани­
ком, сосняком (с лиственницей) толокнянковым с кедровым стлаником, реже- сосня­
ком (с лиственницей) кустарничково-лишайниковым с кедровым стлаником, на юге­
на топаграфически аналогичных участках сходными типами леса без участия в составе 
насаждений листJЗенницы и кедрового стланика. 

Древостои на nесках повсеместно характеризуются низкой производительностью: 
высоты в пределах 8-12 м, реже 14-15 м; диаметры древостоев на высоте груди до 
20-24 см, у единичных сосен- до 40 см; запасы обычно не превышают 20-30 м3/га. 
В наиболее сухих экатопах сосне свойственны сильная сбежистость, искривленность и 

фаутность стволов. 
В бассейне р. Хоруонгки глубина максимального оттаивания песчаной nочвы до­

стигает 2,2-2,5 м, в низовье р. Вилюя- 3-5 м р 1- Мощность корнеобитаемого слоя 
почвы в сосняках на обеих территориях составляет соответственно 0,25 н 0,6-0,7 м. 
Основная масса корней сосны сосредоточена в почвенной толще, температура которой 
в период наибольшего прогревания nревышает 9-10°. На северном пределе распро­
странения cocнЯI{if строго приурочены к положительным элементам рельефа южной 
ЭI{СПОзиции, в бассейне р. Вилюя роль экспозиции склонов в облесении тукуланов сос­
ной не имеет такой выраженности. 

Чередование участков, занятых сосной, с незакрепленными растительностью песка­
ми, обусловливает иногда nродолжительную (свыше 200-300 лет) изоляцию сосняков 
от воздействия циклически повторяющихся nожаров (палов). Длительный «оборот 
огня» предопределяет постепенное накопление подроста сосны и формирование разно~ 
возрастной структуры ее древостоев. 
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ПОВЫШЕНИЕ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ДРЕВЕСНЫХ ОТХОДОВ 

В. К. ЛЮБОЕ, С. М. ШЕСТА!(ОВ, Л. Т. ДУЛЬНЕВА, 

Ю. !(. ОПЯ!(ИН 

Архангельский лесотехнический институт 
Ленинградский политехнический институт 

За последние годы в комплексном использовании древесины достигнуты значи­
тельные успехи, однако на предприятиях лесозаготовительной, деревообрабатывающей 
и целлюлозно-бумажной промышленности все еще образуется некоторое количество не­
кондиционных древесных отходов, рациональное использование которых возможно в 

энергохимических или в энергетических установках. Энергетическое использование низ­
косортных древесных отходов чаще всего осуществляют в топках с колосниковой 

решеткой и в тоnках скоростиого горения ЦI(ТИ, однако такие топочные устройства 
обладают рядом недостатков, которые сдерживают их дальнейшее развитие fll-

Один из новых методов организации тоnочного процесса-низкотемnературный 
и вихревой метод сжигания топлив (НТВ или схема ЛПИ), разработанный и внедряе­
мый в энергетику Ленинградским политехническим институтом (ЛПИ). Длительный 
опыт промышленной эксплуатации котлов, работающих по схеме ЛПИ, показал, что 
наличие многократной циркуляции частиц в вихревой зоне позволяет сжигать топливо 
с неблагаприятными характеристиками без снижения надежности воспламенения и пол-
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ноты выгорания [4, 51. Результаты исследования процессов восnла:.fенения и горения 
крупных частиц натурального твердого топлива r21 и опыт сжигания немолотого угля 
в топках с НТВ f4, 51 позволили обосновать возможность создания унифицированного 
по топливам котлаагрегата (без мельниц и средств очистки). Исходя из этого, наибо­
лее оптимальный метод энергетического использования древесных отходов- их совме­
стное с углем сжигание в тоnке вихревого безмельничного котла. 

Использованию вторичных энергоресурсов на Архангельском целлюлозно-бумаж­
ном комбинате (АЦБК) уделяется большое внимание. До настоящего времени основ­
ную часть некондиционных отходов древесины сжигали в топках скоростного горения 

котлов станционных Nr> 1-4 ТЭЦ-1 и в слоевых топках двух котлов КМ-75-40 ТЭЦ-3 
АЦБК, однако в связи с планируемым демонтюком котлов ст. N!! 1 и 2 ТЭЦ-1 (вслед­
ствие истечения срока годности барабанов) вопрос энергетического использования не­
ликвидных древесных отходов приобрел особую актуальность. Для оценки возможности 
совместного сжигания были проведены тепловые и аэродинамические расчеты котла 
БКЗ~220-100Ф ТЭЦ-1 АЦБК, расчет на прочность третьей ступени пароперегревателя 
и системы nневмотранспорта древесных отходов. 

Пневмотранспорт отходов осуществляли по трубопроводу d нs = (377 Х 1 О)· 1 о- 3 ill 

(расход воздуха 2,6 r.·Nc, температура 303 К), который у котла разводится на две ли­
нии, древесные отходы вводили в вихревую зону топки со стороны левого и правого 

экранов, на которых выполняют амбразуры nутем разводки восьми экранных труб 
(разводка выполняется наружу топочной камеры). 

Тепловые расчеты котла на совместное сжигание немолотого угля с древесными 
отходами проводили при разной доле отходов по тепловыделению (q др, отх равно со­
ответственно 3, 20 и 30 %) для 100 и 70 % нагрузки котла и выполняли по методике 
fбl с учетом кратности циркуляции топливных частиц в вихревой зоне. Несмотря на то, 
что станция получает каменные угли нескольких марок, в расчеты были заЛО:iкепы ха­
рактеристики интинского угля (выбранные в соответствии с f61), так как угли данного 
месторождения- основной источник местного топлива и относятся к наиболее трудно­
сжигаемым и низкокалорийным в условиях ТЭЦ-1. 

Элементарный состав и низшая теплота сгорания на рабочую массу неликвидных 
древесных отходов приняты с учетом эксплуатационных данных станции и имели сле­

дующие значения: влажность WP =58 %. зольность АР= 1,1 %. СР = 20,87 %, 
НР = 2,48 %, NP = 0,27 %, ОР = 17,28 %. теплотворная способность Q~ = 

= 6,27 МДжjкг, выход летучих на гор10чую массу vr = 85 %. При увеличении доли 
древесных отходов влажность топливной смеси, подаваемой в вихревую топку (дроб­
леный уголь поступает в топку через четыре фронтовые горелки, а древесные отходы­
через амбразуры боковых экранов), повышается (см. рис.), а зольность и теплотворная 
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способность снижаются, что приводит к уменьшению теоретической темnературы го­
рения Т а. однако температура продуктов сгорания на выходе из тоnки при q др, отх не 
более 30 % практически не меняется и составляет 1325 К. 

Увеличение объемов продуктов сгорания приводит к росту температуры горячего 
воздуха Т г. в на выходе из воздухоподогревателя, а также темnературы уходящих 

газов Т ух; потери тепла с уходящими газами возрастают до 10,8 % (qдр, отх = 30 %), 
а кпд котла брутто 1Jк. а снижается (см. рис.). 

Для nоддержания номинальной температуры перегретого пара (813 К) регуляторы 
перегрена впрыскивающего типа должны работать в следующем режиме: при 

qдр.отх = 3% расход конденсата D~пр = 1,94 кгjс, D~np = 1,11 кгfс; при qдр.отх = 
. 1 2 1 = 20 % Dвnp = 2,22 кгjс, Dвnp = 1,44 кгfс; при qдр.отх = 30 °/о Dвпр = 3,61 кг/с, 

D~np = 2,50 кгjс (нагрузка котла номинальная). При уменьшении нагрузки котла до 
70 % от номинальной температура газов на выходе из топки снижается до 1222 К. 
но:миналы1а9. температура перегретого пара обеспечивается при D~np =О, п:пр 
~ 1,5 кгfс (qлр.о;х ~ 20 %). 

Аэродинамические расчеты показали возможность совместного сжигания неконди­
ционных древесных отходов (до 30 % по тепловыделению) с дробленым углем в НТВ 
тоnке при условии замены существующих дымосасов на дымососы Д 20 Х 2 с частотой 
вращения 740 обfмин. Дальнейшее увеличение доли древесных отходов в топливной 
смеси недопустимо по условиям обесnечения надежной работы третьей ступени паро­
перегревателя. 

Для устранения возможного повышения потери тепла с механической неnолнотой 
сгорания и нарушения аэродинамики топки необходимо организовать двойную сепа­
рацию из топлива инородных включений и сильно забалластированных топливных 
дусков как в эжекторной системе подачи немолотого угля, так и в самой топочной ка­
мере. Максимальный размер частиц некондицнонной древесины, подаваемых в котла­
агрегат, не должен превышать 0,03 м. Организация низкоскоростного ввода в топку 
струи нижнего дутья позволит исключить эрозионный износ топочных поверхностей 
при nереходе на безмельничный способ сжигания. Исходя из условий выгорания и 
длительности nребывания в тоnочной камере тошшвных частиц f31, необходш.ю орга­
низовать в топке специальные сепарационные устройства, выполненные из поверхно­
стей нагрева. 

Реализация данных мероnриятий позволит повысит эффективность энергетического 
использования неликвидных древесных отходов и сэкономить дорогостоящие топлива, 

обеспечить устойчивость процесса воспламенения и горения топливной смеси, взрыво­
безопасность установки и отсутствие шлакования, а также значительно снизить за­
грязнение окружающей среды. Ожидаемый экономический эффект 414 тыс. р.jгод (нз 
расчета на один котел БI(З-220-100Ф). 
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