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В статье приведено описание конструкции и даны рабочие характеристики теплово-

го элемента, предназначенного для отвода излишнего тепла из массы технологической ще-

пы при хранении еѐ кучевым способом. Проблема заключается в самопроизвольном нагреве 

щепы до температуры тления и самовоспламенения под воздействием жизнедеятельно-

сти микроорганизмов, в результате чего ухудшается качество технологической щепы и 

возникает пожароопасная ситуация. Для предотвращения негативных последствий пред-

лагается отводить излишнее тепло от технологической щепы с помощью системы, со-

стоящей из тепловых труб.  
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Введение. Технологические процессы 

переработки древесины предусматривают 

измельчение цельной древесины в техно-

логическую щепу. Хранение щепы на от-

крытых складах осуществляется путѐм 

формирования куч. Одним из недостатков 

такого способа хранения является само-

произвольный нагрев щепы до температу-

ры тления и самовоспламенения под воз-

действием жизнедеятельности микроорга-

низмов. В результате тления уменьшается 

содержание целлюлозы, изменяется хими-

ческий состав древесины, что приводит к 

безвозвратным потерям значительного ко-

личества кондиционной технологической 

щепы. Развитие процесса тления приводит 

к самовоспламенению щепы и, как след-

ствие, к пожароопасной ситуации [1].  

Наиболее интенсивно щепа нагрева-

ется в центре кучи, аккумулируя значи-

тельное количество тепла. Для предот-

вращения процесса разогрева щепы необ-

ходимо из центральной зоны кучи свое-

временно отводить излишнее тепло и по-

нижать температуру. Данную задачу 

можно решить с помощью системы теп-

лоотводящих элементов, выполненную на 

основе тепловых труб. Опыт применения 

тепловых труб имеется в различных от-

раслях промышленности [2–4]. 
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Тепловая труба – это герметичное ис-

парительно-конденсационное устройство 

с использованием капиллярных сил, слу-

жащее для передачи тепла и работающее 

по замкнутому циклу [4]. Корпус трубы 

состоит из испарительной, конденсацион-

ной, транспортной зон и капиллярной 

структуры. В качестве теплоносителя ис-

пользуется легкокипящая жидкость.  

Цель работы – исследовать опытный 

образец устройства для отвода тепла из 

массива технологической щепы в услови-

ях кучевого хранения. 

Решаемые задачи: разработать и из-

готовить опытный образец тепловой тру-

бы; экспериментально изучить тепловой 

напор трубы [5–8]. 

Методика исследования. Нами раз-

работана конструкция низкотемператур-

ной тепловой трубы для отвода тепла из 

кучи технологической щепы. Труба изго-

товлена из нержавеющей стали 08×13 

толщиной 2,5 мм и диаметром 50 мм. 

Корпус трубы состоит из цилиндрической 

и конической частей и имеет клапанную 

крышку, которая соединена с трубой 

резьбовым соединением через уплотни-

тель  (рис. 1, а). Клапан предназначен для 

заполнения трубы легкокипящей жидко-

стью. Рукояти, расположенные рядом с 

клапаном, необходимы для перемещения 

трубы. Внутренний объѐм трубы состав-

ляет 2,65 л, из которых на коническую 

часть приходится 0,83 л. 

 

               
 
                           а)                                                                           б)                

 
Рис. 1. Теплоотводящий элемент: а – тепловая труба; б – cхема эксперимента;  

Тн.ср – температура нагретой среды; Ти – температура трубы в зоне испарения;  

Тк – температура трубы в зоне конденсации; То.ср – температура окружающей среды
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Для оценки количества тепла, которое 

можно отвести из кучи, необходимо знать 

температурную характеристику теплоот-

водящего элемента. С этой целью было 

проведено экспериментальное исследова-

ние опытного образца тепловой трубы. В 

качестве теплоносителя использовали 

ацетон с температурой кипения 56
○
C. 

Температура окружающего воздуха То.ср 

16
○
С. План эксперимента предусматривал 

два переменных фактора: температура 

нагретой среды Тн.ср, 
о
С; объѐм теплоно-

сителя Vтн, л. Для каждого фактора было 

выбрано пять уровней. Схема экспери-

мента представлена на рис. 1, б. Площадь 

поверхности нагрева 780 см
2
, площадь по-

верхности охлаждения 390 см
2
, соотно-

шение 2 к 1. Измеряли температуру трубы 

в зоне испарения   Ти 
○
С и в зоне конден-

сации Тк 
○
С, затем определяли темпера-

турный напор  ∆Т,  
○
С  

ки TTT .   (1) 

Полученные результаты. Результаты 

наблюдений представлены в таблице. 

Математическое моделирование и 

интерпретация результатов. Регресси-

онный анализ результатов наблюдений 

позволил определить  математическую 

зависимость температурного напора ∆Т, 
○
С  от температуры нагретой среды Тн.ср , 

○
С и объѐма теплоносителя в трубе Vтн , л 

тн

2

н.ср тн

2

тн н.ср н.ср

19,091 30,489

0,673 32,514

0,170 0,0001 .

T V

T V

V T T
     

(2) 

Графически зависимость (2) пред-

ставлена на рис. 2 в виде поверхности

.                             
 

Температурный напор  ∆Т, 
о
С 

 

 
Рис. 2. Математическая модель зависимости температурного напора ∆Т от температуры нагретой 

среды Тн.ср  и объѐма теплоносителя Vтн 

Объѐм теплоносителя 

Vтн, л 

Температура нагретой среды Тн.ср, 
о
С 

40 60 80 100 120 

0,2 13,1 30,1 42,6 61,4 67,3 

0,4 17,9 37,4 48,7 61,4 79,9 

0,6 18,0 29,9 48,3 61,6 81,4 

0,8 12,6 37,4 45,9 68,3 97,5 

1,0 15,6 32,1 47,7 63,6 73,2 
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Рис. 3. Оптимальный объѐм жидкости  

в теплоотводящем элементе при различных  

температурах нагретой среды: 1 – изотерма;  

2 – значение оптимального объѐма жидкости 

Из формулы (2) следует, что ∆Т линейно 

зависит от температуры в зоне нагрева 

Тн.ср и значимо зависит от 2

тнV . Следова-

тельно, можно определить объѐм жидко-

сти в трубе, при котором труба наиболее 

эффективно отводит тепло. Диапазон объ-

ѐма жидкости для исследованного тепло-

вого элемента определен 0,6…0,8 л в за-

висимости от температуры в зоне нагрева 

(рис. 3). 

Выводы. Полученная математическая 

зависимость позволяет определить коли-

чество тепла, которое теплоотводящий 

элемент может перенести из массива 

насыпной кучи технологической щепы в 

окружающую среду, контролировать и 

регулировать процесс аккумулирования 

тепла в массиве при помощи установки 

необходимого количества теплоотводя-

щих элементов. 
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ABSTRACT 

 

Introduction. Woodprocessing enterprises store chippings and other particulate wood-base 

materials at the unsheltered storage area in the heaps. Serious shortcoming of the mode of storage 

is spontaneous heating of chippings up to smoulder temperature  and its spontaneous ignition 

caused by vital activity of microorganisms. As a result of  smoldering,  cellulose content is de-

creased and timber chemical composition is changed. It  leads to permanent losses of vast number 

of chippings and provokes fire hazardous situation. Chipping is heated in the center of a heap 

most of all, accumulating heat. Thus, it is obligatory to deflect the heat and  lower the temperature 

of chippings. It is possible to solve the problem with the help of system of heat-removing elements, 

made on the basis of  heat pipes. The goal of the research is to study a test model of a device for 

heat transfer from chippings when storage in heaps. Tasks in hand is to develop and produce a 

test model of heat pipe, and to experimentally study  pipe temperature head. Research technique. 

The test model of heat pipe made of stainless steel 08Х13 (2,5 mm width and 50 mm diameter) was 

elaborated and produced. Body of pipe consists of cylindrical  and conical portions and it includes 

valve cover. The valve is meant for pipe filling with low boiling liquid. Pipe capacity is 2,65 l. Ace-

tone with 56
○
C boiling temperature was used as heat-transfer material. Surrounding air tempera-

ture (Тsur.air   ) was 16
○
С. The plan of experiment included two variable factors: temperature of 

heated medium Тheated medium. , 
о
С; and volume of heat carrier Vheat carrier volume, l. Pipe temperature in 

the evaporation zone Т evaporation 
○
С and Тcondensation 

○
С in  the condensation zone were measured in 

the course of the experiment, than temperature difference ∆Т, 
○
С was defined 

evaporation сondensationT T T .                                            (1) 

Mathematic simulation and results interpretation. Regression analysis made it possible to 

define mathematic dependence of temperature difference ∆Т, 
○
С  on the temperature of heated 

medium Тheated medium  , 
○
С and heat carrier volume in the pipe Vheat carrier volume , l. 

heat carrier volume heated medium

2 2

heat carrier volume heat carrier volume heated medium heated medium

19, 091 30, 489 0, 673

32,514 0,170 0, 0001

T V T

V V T T
       (2) 

 

Equation (2) allowed to define that pipe rejected heat more intensively when it was filled with  

heat-transfer material  up to 0,23…0,30 of its inner volume. Conclusions. The obtained mathemat-

ical relation allows to define the necessary heat, which heat-transmitting element may transfer 

from the heap of chippings into the environment, consequently, it is  the device for  heat spreading 

system design . 
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