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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: Для расчета процессов термической переработки твердых бытовых отходов необходимо 
знать их теплофизические свойства.  Существующие методы рассматривают слой твердых бытовых отходов как 
мультикомпонентную смесь, теплофизические свойства которой определяются  с учетом объемных долей компо-
нентов и свойств этих компонентов, а порозность слоя при этом не учитывается. В связи с этим актуальной являет-
ся задача определения теплофизических свойств слоя с учетом его порозности. 
Материалы и методы: В основу предложенного решения положен метод дискретного удовлетворения краевых 
условий. 
Результаты: Рассмотрена задача определения эффективных теплофизических свойств пористой структуры. Пред-
ложен метод определения эффективного коэффициента температуропроводности слоя органосодержащего сырья, 
построенный на базе решения обратной задачи теплопроводности. Найдена зависимость эффективного коэффи-
циента температуропроводности твердых бытовых отходов от порозности слоя. 
Выводы: Разработанный метод определения эффективного коэффициента температуропроводности слоя твер-
дых бытовых отходов может быть использован в расчетах процессов нагрева различных пористых структур. 
 
Ключевые слова: твердые бытовые отходы, термическая переработка, пористость, коэффициент температуро-
проводности. 
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Abstract 
 
Background: Calculation of the solid household waste thermal utilization processes requires employing their thermal 
physical properties. The existing methods consider the solid household waste layer as a multi-component mixture with its 
thermophysical characteristics defined on the basis of the volume fractions and properties of the components and with the 
layer porosity not taken into account. 
Materials and methods: The proposed solution is based on the method of boundary condition discrete satisfaction. 
Results: The paper deals with the problem of determining porous structure effective thermophysical characteristics. The 
authors propose a method of determining the effective temperature conductivity of organic raw material layer based on solv-
ing the inverse heat conductivity problem. The effective temperature conductivity coefficient of solid household waste was 
found to be dependent on the layer porosity. 
Conclusions: The developed method of determining effective temperature conductivity coefficient of solid household waste 
layer can be used to calculate the processes of heating different porous structures. 
 
Key words:  solid household waste, thermal utilization, porosity, temperature conductivity coefficient.  

 
Твердые бытовые отходы (ТБО) подверга-

ются термической переработке в специальных 
печах шахтного типа – термических реакторах 
[1]. При этом слой ТБО последовательно прохо-
дит процессы нагрева, сушки и пиролиза с по-
следующей газификацией твердого углероди-
стого остатка (ТУО). Образующийся в результа-
те переработки горючий газ используется в ка-
честве топлива. В большинстве случаев имеет 
место предварительная подготовка ТБО, заклю-
чающаяся в их сортировке и сушке [2]. 

Для расчета процесса нагрева слоя ТБО, 
представляющего собой многокомпонентную 

пористую структуру, на основе основного диф-
ференциального уравнения теплопроводности 
необходимо знать теплофизические свойства 
(ТФС) всех компонентов слоя. В большинстве 
случаев  теплофизические свойства рассчиты-
ваются исходя из знания объемных долей ком-
понентов слоя и свойств этих компонентов [3], а 
порозность слоя и влияние ее на ТФС не учиты-
вается, что вносит явную погрешность в после-
дующие расчеты. 

Будем рассматривать слой ТБО как услов-
ное пористое тело, наделенное эффективными 
теплофизическими свойствами: плотностью ρэф, 
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теплопроводностью λэф и теплоемкостью сэф, 
связанными воедино эффективным коэффици-
ентом температуропроводности аэф: 

эф
эф

эф эф
.a

c
λ

=
ρ

                                                       (1) 

Одним из перспективных подходов к опреде-
лению ТФС пористых тел является проведение 
расчетно-экспериментальных теплофизических 
исследований, основанных на обработке экспе-
риментальных данных методами обратных задач 
теплопроводности (ОЗТ), когда по результатам 
измерения граничных условий и температуры во 
внутренних точках исследуемого тела требуется 
определить неизвестные эффективные теплофи-
зические характеристики этого тела [4]. 

Предлагается расчетно-экспериментальный 
метод решения ОЗТ для слоя ТБО, не требующий 
знания параметров внешнего теплообмена. Сущ-
ность метода заключается в том, что образец на-
гревается произвольным, но монотонно меняю-
щимся тепловым потоком. По экспериментально 
замеренным температурам поверхности T(1,Fo) и 
теплового центра T(0,Fo) слоя и приближенно за-
данному значению эффективного коэффициента 
температуропроводности  рассчитывается темпе-
ратурное поле неограниченной пластины T(X,Fo). 
Полученные расчетом значения температур в 
центральной точке сравниваются с эксперимен-
тальными данными в этой же точке при условии 
минимизации среднеквадратичного отклонения 
расчета и эксперимента. 

В основу предлагаемого решения ОЗТ по-
ложен известный метод дискретного удовлетво-
рения граничных условий (ДУКУ) [5], в соответ-
ствии с которым дифференциальное уравнение 
теплопроводности удовлетворяется непрерыв-
но, а граничные условия – дискретно в g момен-
тах времени, равномерно выбранных на про-
сматриваемом отрезке времени Fo. 

Конкретные моменты времени, для которых 
формулируются граничные условия, определя-

ются выражением kFo i
g

, где { }1,i g∈ . Чем 

больше величина g, тем точнее приближенное 
решение, но тем сложнее решение задачи. При 
g → ∞ приближенное решение стремится к точ-
ному. В результате проведенных исследований 
установлено, что в инженерной практике для 
расчета температурных полей термически тонких 
тел достаточно принимать g  = 2–3, для расчета 
нагрева термически массивных тел g  = 2–3, при 
этом погрешность расчета не превышает 3%. 
Начальные условия в методе ДУКУ также удов-
летворяются дискретно в m точках, равномерно 
распределенных по прогреваемой толщине те-
ла. При решении прикладных задач с погрешно-
стью, не превышающей 3 %, можно принимать 
m = 2–3. 

В основу метода положено точное аналити-
ческое решение задачи теплопроводности для 

тел простейшей формы при граничных условиях 
I рода. Для неограниченной пластины это реше-
ние имеет следующий вид: 

[ ]

1

1
Fo

2 2

0
1

2

1 0

( 1)( ,Fo) (Fo) 2 cos( )

(Fo)exp( Fo) exp( Fo) Fo
Fo

2 cos( ) exp( Fo) ( ,0) (1,0)

cos( ) ,

l

l
ll

l l

l l
l

l

Т Х X

d

X T X T

X dX

∞ +

=

∞

=

−
= ϕ − δ ×

δ

∂ϕ
× −δ δ +

∂

+ δ ⋅ −δ − ×

× δ

∑

∫

∑ ∫

   (2) 

где ϕ(Fo) = T(1, Fo) – заданное граничное условие 

I рода; Т(Х,0) – начальное условие; 2 1
2l
l −

δ = π  – 

характеристические числа; X – безразмерная ко-
ордината; Fo – безразмерное время. 

Первые два слагаемых в правой части 
уравнения (2) – это составляющие температур-
ного поля от действия граничных условий, 
третье слагаемое – составляющая температур-
ного поля от действия начальных условий. 

В соответствии с методом ДУКУ, решение 
(2) представляется в виде 

, ,
1 1

( ,Fo) (1,Fo) (Fo) (Fo),
g m

n Х п n X n
n n

Т Х T A Ф a f
= =

= − ⋅ + ⋅∑ ∑                    

 (3) 
где fX,п(Fo) – вспомогательные функции состав-
ляющей температурного поля от действия на-
чальных условий; ФX,п(Fo) – вспомогательные 
функции составляющей температурного поля от 
действия граничных условий: 

1

,п ,п
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где 
1

2
o,п

0

( ,Fo) exp( Fo) ( 1)cos( ) .n
l lf l X X dX= −δ − δ∫  

В методе ДУКУ температура обогреваемой 
поверхности тела как функция времени аппрок-
симируется полиномом вида 

2

1
(1,Fo) Fo ,

ng

o n
n

T T A
=

= +∑                                        (6) 

а начальное температурное поле тела – много-
членом вида 

1
( ,0) (0,0) ,

т
n

n
n

Т Х Т а Х
=

= +∑                                    (7) 

где An – коэффициенты, определяемые дис-
кретным удовлетворением граничных условий; 
an – коэффициенты, определяемые дискретным 
удовлетворением начальных условий. 
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Из решения (3) температура необогревае-
мой поверхности пластины определяется как 

,п ,п
1 1

(0,Fo) (1,Fo) (Fo) (Fo).
g m

n о n о
n n

Т T A Ф a f
= =

= − +∑ ∑    (8) 

Численные значения функций ФX,п(Fo), 
Ф1,п(Fo), Ф0,п(Fo), Ф0–1,п(Fo), fX,п(Fo), f1,п(Fo), 
f0,п(Fo), f0–1,п(Fo)  представлены в [6]. 

Коэффициенты an определяются дискрет-
ным удовлетворением заданного начального 
распределения температур T(X,0) в m коорди-
натах, равномерно расположенных по толщине 
пластины: 

{ }
1

( ,0) (0,0) ; 1, ,
m

j n j
n

Т Х T a X j m
=

= + ∈∑               (9) 

где T(Xj,0) – заданные значения начальной тем-
пературы.  

Обработка экспериментальных данных ос-
нована на использовании уравнения (6) и сво-
дится к решению систем (3) и (8). При этом зна-
чения T(1,Fo) и T(0,Fo) берутся непосредствен-
но из экспериментальной кривой. Решением 
системы (3) получаем значения коэффициентов 
An как функции пока неизвестного значения ко-
эффициента эффективной температуропровод-
ности aэф. Подставляя An(aэф ) в систему (8), по-
лучим g уравнений с неизвестным aэф. Система 
решается с использованием одного из итераци-
онных методов. 

Алгоритм расчета эффективного коэффи-
циента температуропроводности слоя ТБО реа-
лизован в программном пакете MATHCAD. 
Предлагаемый метод решения обратной задачи 
теплопроводности опробован для определения 
эффективного коэффициента температуропро-
водности слоя ТБО среднего морфологического 
состава и получения его зависимости от пороз-
ности слоя. 

Опытные образцы слоя толщиной 50 мм 
твердых бытовых отходов среднего морфологи-
ческого состава (бумага – 44,2 %, древесина – 
1,8 %,текстиль – 4,7 % пищевые отходы – 41,8 %, 
резина – 0,9 %, кости – 1,8 %, пластмасса – 5,3 %) 
с нулевой начальной влажностью и заданной 
порозностью нагревали в электрической печи. 
Порозность определялась отношением объема 
пор к общему объему пористого тела: 

пор

тела
.

V
f

V
=                                                             (10) 

По известному составу образца, массе ка-
ждого компонента и плотности компонентов на-
ходился объем, занимаемый компонентами.  

В процессе нагрева замерялись температу-
ры обогреваемой и необогреваемой поверхно-
стей с помощью термопар, установленных на 
поверхности и в центре образца. Для преобра-
зования полученных с термопар аналоговых 
сигналов в цифровые использовался модуль 
ввода ОВЕН МВ8А, а также программа Конфи-
гуратор МВА8 для сохранения полученных зна-

чений в памяти компьютера. Эксперименталь-
ные температурные зависимости обогреваемой 
T(0,Fo) и необогреваемой T(1,Fo) поверхностей 
слоя ТБО приведены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Экспериментальные кривые изменения температуры 
поверхности и теплового центра при порозности 0,55: 1 –
кривые для поверхности ТБО; 2 – кривые для теплового 
центра ТБО  

 
Варьируя порозность слоя в интервале от 

0,5 до 0,7 и повторяя эксперимент с последую-
щим обращением к программной реализации 
алгоритма решения ОЗТ, находим соответст-
вующие значения эффективного коэффициента 
температуропроводности исходя из условия 
обеспечения среднеквадратичного расхождения 
расчетных и экспериментальных данных 3 %. C 
помощью программного пакета TABLECURVE 
2D восстановлена квадратичная зависимость 
эффективной температуропроводности от по-
розности (рис. 2). 

Для слоя предварительно высушенных 
твердых бытовых отходов зависимость эффек-
тивного коэффициента температуропроводно-
сти от порозности слоя можно рассчитывать по 
формуле 

2 6
эф (10,35 33,63 34,42 ) 10 .a f f −= − + ⋅                  (11) 

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента температуропроводно-
сти от порозности слоя органосодержащего сырья: 1 – экс-
периментальные данные; 2 – расчетные 
 

Заключение 
  
Предложенное решение обратных задач 

теплопроводности для нахождения эффектив-

τ, с 
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ного коэффициента температуропроводности 
пористого слоя основано на использовании ме-
тода дискретного удовлетворения краевых ус-
ловий (ДУКУ). 

Полученная зависимость эффективной 
температуропроводности слоя предварительно 
высушенных твердых бытовых отходов от пороз-
ности в виде 2 6

эф (10,35 33,63 34,42 ) 10a f f −= − + ⋅ , 
в интервале температур от 20 до 120 оС может 
быть рекомендована для расчетов процессов те-
плообмена в термических реакторах по перера-
ботке ТБО. 
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