
 «Вестник ИГЭУ»    Вып. 6     2016 г. 

 

ФГБОУВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

43 

УДК 620.93 

 
Математическое моделирование тепломассопереноса  

в слое твердых бытовых отходов в процессе его сушки 
 

О.Б. Колибаба, Р.Н. Габитов, Т.В. Муратова 
ФГБОУВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И.Ленина»,  

г. Иваново, Российская Федерация 
E-mail: tevp@tvp.ispu.ru 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: Расчет процессов тепломассообмена в слое твердых бытовых отходов в процессе его сушки 

связан с определением полей температур и влагосодержаний, расчет которых требует знания теплофизических и 
термоградиентных коэффициентов. В настоящее время известны данные по теплофизическим свойствам отдель-
ных компонентов твердых бытовых отходов, что не отражает реальную теплофизическую картину слоя твердых 
бытовых отходов как пористого тела с эффективными теплофизическими характеристиками. Экспериментальное 
определение термоградиентных коэффициентов трудоемко, затратно по времени и требует специального лабора-
торного оборудования. В связи с этим является актуальной разработка математической модели, в которой поле 
влагосодержаний учитывается внутренним стоком теплоты, а эффективные теплофизические свойства определя-
ются экспериментально. 
Материалы и методы: В качестве метода экспериментального исследования применен зональный метод, позво-

ляющий определять значения коэффициента теплопроводности слоя твердых бытовых отходов. При моделирова-
нии процесса сушки использована описательная математическая модель с распределенными параметрами, реали-
зованная численно. 
Результаты: Экспериментально определен эффективный коэффициент теплопроводности слоя твердых бытовых 

отходов. Предложена математическая модель тепломассопереноса в слое твердых бытовых отходов, которая по-
зволяет исследовать процесс его сушки. Математическая модель реализована в программном комплексе ANSYS и 
верифицирована посредством  сравнения с экспериментальными данными с погрешностью не более 5 %. 
Выводы: Модель позволяет рассчитать температурные поля в слое твердых бытовых отходов в процессе его суш-

ки с учетом распределенного внутреннего стока теплоты. Предложенная модель может быть применена в расчетах 
при проектировании термических реакторов для переработки многокомпонентных органических отходов.  

 
Ключевые слова: твердые бытовые отходы, математическая модель слоя, сушка, эффективный коэффициент 

теплопроводности, зональный метод, влагосодержание, объемный сток теплоты, пористое тело.   
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Abstract 
 
Background: Calculation of heat and mass transfer processes in the layer of municipal solid waste (MSW) under drying 

employs temperature and moisture content field values, the calculation of which requires knowledge of thermal and temper-
ature gradient ratios. The currently available data on thermophysical properties of individual components of solid waste 
does not reflect the real thermophysical picture of MSW layer as a porous body with efficient thermal characteristics. Expe-
rimental determination of the thermogradient coefficients is labor- and time-consuming, and requires special laboratory 
equipment. Therefore, it is quite urgent to develop a mathematical model in which the moisture content field is considered in 
the internal heat sink, and the effective thermophysical properties are determined experimentally. 
Materials and methods: As a method of experimental study the authors used a zonal method allowing them to determine 

the thermal conductivity coefficient of solid waste layer. When modeling the drying process they employed a descriptive 
numerically implemented mathematical model with distributed parameters. 
Results: The authors have experimentally determined the effective thermal conductivity coefficient of the solid waste layer 

and developed a mathematical model of heat and mass transfer in a solid waste layer. The model allows investigating the 
process of drying, is implemented in the software package ANSYS and verified through its comparison with experimental 
data with an error of ≤ 5 %. 
Conclusions: The model can be used to calculate temperature fields in the solid waste layer under drying taking into ac-

count the distributed internal heat sink. The proposed model can be applied in calculations when designing thermal reactors 
for processing multicomponent organic waste. 
 
Key words: municipal solid waste, mathematical model of a layer, drying, effective thermal conductivity coefficient, zonal 

method, moisture content, volumetric flow of heat, porous body. 
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Состояние вопроса. К твердым бытовым 
отходам (ТБО) относят отходы, образующиеся у 
населения, в торговых предприятиях, учрежде-
ниях, муниципальных службах. ТБО представ-
ляют собой гетерогенную смесь сложного мор-
фологического состава, включающую: бумагу, 
текстиль, пластмассы, пищевые и растительные 
компоненты, камни, кости, кожу, резину, дерево, 
черные и цветные металлы, стеклобой.  

Любые ТБО состоят из органической и не-
органической составляющих и воды. Вода обу-
словливает такое важное свойство ТБО, как 
влажность. Наибольший интерес с точки зрения 
утилизации ТБО представляет органическая 
составляющая, которая является нетрадицион-
ным энергоносителем и удельный вес которой в 
составе ТБО доходит до 85 %.  

Широко распространенными технологиями 
утилизации отходов являются термические ме-
тоды, к которым относятся пиролиз и газифика-
ция. Термическая переработка сырья позволяет 
получить не только горючий газ, но и решить 
экологическую проблему, связанную с загрязне-
нием и рекультивацией земельных угодий. 

Процесс термической переработки ТБО ча-
ще всего осуществляется в печах шахтного типа 
(термических реакторах) [1]. Твердые бытовые 
отходы загружаются в верхнюю часть реактора 
и последовательно проходят зоны сушки, пиро-
лиза и газификации. 

В зоне сушки осуществляется нагрев и 
сушка слоя ТБО за счет теплообмена с потоком 
газа из нижерасположенной зоны пиролиза, а 
выделившаяся в процессе влага совместно с 
легкими летучими соединениями поступает на 
газификацию твердого углеродистого остатка (ТУО). 

В зоне пиролиза горючие составляющие 
ТБО пиролизуются, образуя пиролизный газ, 
жидкий продукт, состоящий из полиароматиче-
ских углеводородов, и ТУО. Твердый углерод-
ный остаток, постепенно опускаясь в нижнюю 
часть реактора, поступает в зону газификации. 
Туда же направляется газообразный окислитель 
(паровоздушная смесь). Образующийся в ре-
зультате газификации ТУО топливный газ в 
смеси с пиролизным газом является качествен-
ным горючим, пригодным для использования. 

Если для решения вопроса сбора и транс-
порта ТБО достаточно информации об их 
влажности и плотности, то при выборе метода 
и технологии обезвреживания и последующей 
утилизации необходимо получить полную ин-
формацию о морфологическом и элементном 
составе и теплофизических свойствах ТБО в 
том числе. Морфологический состав ТБО при-
веден в табл. 1

1
.  

Для достижения требуемой полноты обез-
вреживания отходов необходимо расчетно-

                                                           
1
 Термическая утилизация твердых бытовых отходов. Кон-

цепция НИИСтромкомпозит. – Красноярск, 2006. – 15 с. 

 

экспериментальное определение температуры 
и продолжительности процесса. При этом 
большую роль играет влажность ТБО, которая 
может быть достаточно высокой. Так, для сред-
него состава ТБО при учете органической и не-
органической части, первоначальная влажность 
материала должна быть не более 5 %. В печах 
для термической переработки ТБО, где исполь-
зуется предварительная подготовка по выделе-
нию из ТБО негорючей части, первоначальная 
влажность сырья может достигать 40 % [2, 3]. 
 
Таблица 1. Морфологический состав ТБО для разных 
климатических зон, % по массе 
 

Компонент Климатическая зона 

средняя южная северная 

Пищевые от-
ходы 

35…45 40…49 32…39 

Бумага, картон 32…35 22…30 26…35 

Дерево 1…2 1…2 2…5 

Черный  
металлолом 

3…4 2…3 3…4 

Цветной  
металлолом 

0,5…1,5 0,5…1,5 0,5…1,5 

Текстиль 3…5 3…5 4…6 

Кости 1…2 1…2 1…2 

Стекло 2…3 2…3 4…6 

Кожа, резина 0,5…1 1 2…3 

Камни,  
штукатурка 

0,5…1 1 1…3 

Пластмасса 3…4 3…6 3…4 

Прочее 1…2 3…4 1…2 

Отсев  
(менее 15 мм) 

5…7 6…8 4…6 

 
Таким образом, с точки зрения энергоза-

тратности процесса повышенный интерес пред-
ставляет собой зона сушки. 

Материалы и методы. Для расчета темпе-
ратурного поля слоя органического сырья в зоне 
сушки реактора предложена математическая 
модель, согласно которой слой ТБО рассматри-
вается как условное квазиоднородное изотроп-
ное пористое тело с эффективными теплофизи-
ческими свойствами. Расчет температурных 
полей слоя ТБО, представляющего собой мно-
гокомпонентное пористое тело, вызывает необ-
ходимость определения зависимости его эф-
фективных тепло-физических характеристик от 
влагосодержания и температуры. В настоящее 
время существует большое количество различ-
ных методов и методик определения эффектив-
ных теплофизических характеристик пористых 
тел [4, 5, 6]. Что касается твердых бытовых отхо-
дов, то в литературе имеются лишь разрознен-
ные данные, полученные на основе эксперимен-
тальных исследований теплофизических свойств 
некоторых отдельно взятых компонентов твер-
дых бытовых отходов [7, 8, 9]. 

Модель позволяет перейти от реальной по-
ристой структуры к ее приближению. 

Допущения при моделировании: 
1. Пористое тело представлено в виде 

сплошной среды с эффективными теплофизиче-
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скими характеристиками и усредненными вели-
чинами температур, концентраций, порозности и т.д. 

2. В качестве модели твердого «скелета» 
(ТБО) принята трехкомпонентная смесь с вкрап-
лениями [4]. 

3. Твердый «скелет» и газ, заполняющий по-
ры, увлажнены. 

4. Температура газа, заполняющего поры, 
принимается равной температуре материала. 

Математическая формулировка задачи 
представлена дифференциальным уравнением 
теплопроводности в одномерной постановке с 
распределенным внутренним источником (сто-
ком) теплоты qv и эффективными теплофизиче-

скими свойствами: теплопроводностью Э и теп-
лоемкостью сЭ, зависящими от температуры Т и 
влагосодержания U: 

Э Э Э

( , ( ,
( , ) ( , ) ( ,V

T x T x
c T U T U q x

x x  

 
(1) 

в совокупности с краевыми условиями:  

0( ,0) ;T x T                                (2) 

г Э

(0,
( (0, , ) ;

T
T T U T

x
           (3) 

Э

( ,
( , ) 0,

T R
T U

x
                   (4) 

где Э – средняя эффективная плотность, кг/м
3
. 

В правой части уравнения (1): первое сла-
гаемое характеризует перенос теплоты тепло-
проводностью в пористом теле; второе слагае-
мое – распределенный внутренний источник 
(сток), представляющий затраты теплоты на 
испарение влаги в слое в процессе его сушки.  

Начальное условие (2) показывает, что в 

начальный момент времени 0 = 0 тело имеет 
равномерное распределение температуры. На 
поверхности тела х = 0 принято граничное усло-
вие 3 рода (3), которое указывает на то, что те-
плота подводится к телу посредством конвек-

ции. Коэффициент теплоотдачи  в (3) найден 
по формуле, предложенной нами в [10]. Гранич-
ное условие (4) – это условие термодинамиче-
ского равновесия с окружающей средой. 

Для выявления зависимостей коэффициен-
тов переноса от температуры и влагосодержания 
материала поставлен и проведен ряд опытов. 
При этом нами использовался зональный метод, 
который обеспечивает точность определения 
значений теплофизических коэффициентов, при-

емлемую в технических расчетах [11, 12].  

На рис. 1 представлена схема эксперимен-
тальной установки. Методика эксперимента за-
ключалась в следующем. Исследуемый матери-
ал (образец слоя ТБО) помещался в два тонко-
стенных медных цилиндра диаметром 16 мм и 
длиной 110 мм. Один цилиндр подвешивался к 
весовому устройству, другой – служил для фик-
сирования изменения температуры материала с 
помощью термопар, соединенных с преобразо-
вателем МВА8. Затем цилиндры помещались в 

изолированную трубу, продуваемую горячим 
теплоносителем со скоростью 8 м/с, исключаю-
щей внешнедиффузионное сопротивление пе-
реносу пара с открытых концов образцов в ок-
ружающую среду. Во времени фиксировались 
температура материала по длине образца и 
убыль массы. Таким образом, были получены 
кривые кинетики сушки и температурные кри-
вые, из которых был рассчитан эффективный 
коэффициент теплопроводности. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – воздухопо-
догреватель; 2 – труба с изоляцией; 3 – весы электронные; 
4 – модуль МВА-8; 5 – ПК; 6 – термопары ТХА(к); 7 – иссле-
дуемые образцы 

 
В соответствии с зональным методом, ин-

тервал изменения концентрации влаги в твер-

дой фазе н кU U  и температур н кT T  раз-

бивался на n зон, в каждой из которых коэффи-
циент теплопроводности принимался постоян-

ным. Для каждой зоны определялось значение i 
(время изменения концентрации от 

iнU
 
до 

iкU и 

температуры материала от 
iнT
 
до 

iкT ).  

Для определения эффективного коэффи-
циента теплопроводности зональный метод на-
ми был дополнен снятием температурной кри-
вой. Каждая температурная кривая разбивалась 
на n зон, соответствующих зонам кривой кине-

тики. Для каждой из зон определяли 
iнT  и 

iкT  и 

составляли тепловой баланс:  

c c в в c .i i i
i

i

m c T m с T m U r
q      (5) 

Затем, считая, что количество теплоты, не-
обходимое для нагрева массы материала и со-
держащейся в нем влаги, а также для испаре-
ния части влаги, подводится путем теплопро-
водности через боковую поверхность образца, 
определяли эффективный коэффициент тепло-
проводности влажного материала в процессе 
сушки по формуле  

г м

.
( )

i

i
i

q

F T T
                            (6) 

В уравнениях (5), (6) обозначено: mc 
– мас-

са сухого вещества в образце, кг; cc – удельная 
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теплоемкость сухого вещества, Дж/(кг∙К); 

i кi нiT T T  – изменение температуры мате-

риала за время i, 
о
С; mв – масса влаги в об-

разце к моменту времени i, кг; св 
– теплоем-

кость воды, Дж/(кг∙К);  – радиус образца, м; F – 

боковая поверхность образца, м
2
; г мi

T T  – 

разность температур между греющей средой и 
средней температурой материала в i-й проме-
жуток времени, 

о
С.  

Результаты исследований. Результаты экс-
периментальных исследований представлены в 
виде графиков на рис. 2, 3. 

 

 
 
Рис. 2. Температура и влажность образца слоя ТБО в процессе 
сушки при температуре 192 

о
С и порозности 0,43: 1 – темпера-

тура ТБО; 2 – влажность ТБО в долях 
 

 
 
Рис. 3. Изменение эффективного коэффициента теплопро-
водности ТБО в процессе сушки при шести температурных 
режимах и порозности 0,75: 1 – 222 

о
С; 2 – 192 

о
С; 3 –  

175 
о
С; 4 – 157 

о
С; 5 – 146 

о
С; 6 – 132 

о
С 

 

Полученная зависимость Э (Тг, U) аппрокси-
мирована в пакете TableCurve3D в диапазоне  
U = 0–2 кг/кг и Тг = 120–250 °С полиномом с по-
грешностью не более 3 % (R

2 
= 0.98):  

э г г

г

2
г

3
г

4
г

, 0,1004 0,0006

( 0,0538 0,0038 )

(0,4583 0,0067 )

( 0,3221 0,0041 )

(0,107 0,001 ) .

U t Т

Т U

Т U

Т U

Т U

                  (7) 

Эффективные теплоемкость и плотность 

найдены по принципу аддитивности по извест-

ным свойствам влажных материала и газа, за-

полняющего поры: 

Э м г(1 ) ;с с f с f                                    (8) 

(1 ) .Э м гf f                                   (9) 

Закон изменения внутреннего стока теплоты 

Э

( ,
( , ,V

dU x
dq x r

d
 получен на основе экспе-

риментальных кривых кинетики сушки образца 
слоя ТБО. 

Начальное значение величины теплового по-
тока, затраченного на испарение влаги в слое, 
рассчитывалось по формуле 

0
0 ,V Э

U
q r                                       (10) 

где r – скрытая теплота парообразования, Дж/кг; 
U0 

– начальное влагосодержание материала, 

кг/кг;  – время, с. 

Полученная зависимость qv(x, ) аппроксими-

рована в диапазоне x = 0–0,12 м и  = 0–140 мин 
в пакете TableCurve3D с погрешностью не бо-
лее 5 % (R

2 
= 0.9523) уравнением, имеющим вид  

2

2 3

3 2 2

( , ln( )

(ln( )) ln( )

(ln( )) (ln( )) ln( ),

Vq x a b x c d x

e f x g x

h i x j x

               (11) 

где a, b, c, d, e, f, g, h, i, j – эмпирические  коэф-
фициенты (табл. 2). 
 
Таблица 2. Значения эмпирических коэффициентов в 
зависимости от температуры теплоносителя 
 

TГ ,°С 200 220 240 

a –169249,18 –180227,04 –443785,13 

b 111005,64 116594,83 261212,97 

c 71999,961 132778,1655 193556,37 

d 24765,852 –8406,0628 –62086,673 

e –3357,0393 –36494,581 –109245,69 

f –88192,441 –49839,97 10544,12 

g –1169,9057 –68,461905 2839,5552 

h –841,73473 52,787857 40142,009 

i 12770,324 –3412,1801 –41709,87 

j –3014,9413 5022,6507 18518,182 

 
Графическая интерпретация стока тепло-

ты qv(x, ) при Тг = 200 
о
С показана на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость внутреннего  объемного стока теплоты 

qv(x, ) при Тг = 200 
о
С 

 
Математическая модель процесса сушки 

слоя ТБО реализована в конечно-элементном 
пакете ANSYS [13, 14]. Построение геометрии 
модели производилось в среде SolidWorks с 
последующим импортированием в ПК ANSYS-
Fluent.  

Адекватность модели проверена сопостав-
лением результатов расчета с данными лабора-
торного эксперимента, в ходе которого фикси-
ровались нестационарные температурные поля 
в нескольких сечениях по толщине образца. На 
рис. 5 представлена схема экспериментальной 
установки. Методика эксперимента заключалась 
в следующем. Исследуемый материал (образец 
слоя ТБО) помещался на сетку и подвешивался 
к весовому устройству, фиксировались измене-
ния температуры материала с помощью термо-
пар, соединенных с преобразователем МВА8. 
Затем образец помещался в изолированную 
трубу, продуваемую горячим теплоносителем с 
температурой в диапазоне 200–250 °С. Во вре-
мени замерялись температура материала по 
длине образца и убыль массы. При проведении 
эксперимента учитывалась величина усадки 
слоя ТБО по величине смещения каждой тер-
мопары в процессе нагрева. 

 
Рис. 5. Схема экспериментальной установки: 1 – воздухопо-
догреватель; 2 – труба с изоляцией; 3 – термопары ТХА(к);  
4 – исследуемый образец ТБО; 5 – весы электронные; 6 – ПК 

 
Результаты сравнения приведены на рис. 6. 

 
Рис. 6. Экспериментальные и расчетные температуры в 
слое ТБО в процессе сушки: 1 – экспериментально изме-
ренная температура ТБО на поверхности; 2 – эксперимен-
тально измеренная температура ТБО в центре; 3 – расчет-
ная температура ТБО на поверхности; 4 – расчетная темпе-
ратура ТБО в центре 

 
Расхождение результатов моделирования с 

экспериментальными данными не превышает 5 %. 
Выводы. На основе зонального метода 

экспериментально определен эффективный ко-
эффициент теплопроводности слоя твердых 
бытовых отходов как многокомпонентного по-
ристого материала в процессе его сушки. 

Разработанная математическая модель 
для расчета процессов тепломассообмена по-
зволяет определять температурные поля слоя 
твердых бытовых отходов в процессе сушки. 

Использование результатов моделирова-
ния позволит рассчитать затраты энергии на 
процесс сушки в термическом реакторе. 
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