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В статье рассмотрены вопросы использование гранулирован-

ных опилок (пеллет). Определены пути повышения энерго-

эффективности установок сушки пеллет за счет использования 

нестационарных режимов сушки гранулированных опилок. 
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В настоящее время наиболее доступным и весьма актуальной для Рос-

сийской Федерации возобновляемым источником энергии является ис-

пользование отходов лесоперерабатывающего комплекса. Отходы лесопе-

рерабатывающей промышленности к сожалению используются далеко не в 

полном объеме. В настоящее время в качестве топлива обычно использует-

ся горбыль, опил идет, как правило, на удобрение или не используется во-

все. Наиболее эффективным методом выхода из создавшейся ситуации яв-

ляется использование пеллетной технологии. В странах Западной Европы 

переработка отходов в гранулированное топливо весьма актуальна. Произ-

водство граннулированого топлива включает основные этапы: измельче-

ние, сушку, пеллетирование и расфасовку. Самым и наиболее энергоза-

тратным является процесс сушки. 

В связи с тем, что древесная щепа с содержанием влаги более 15 % 

плохо поддается прессованием, в связи с этим избыточная влажность, в 

свою очередь, сырье с влажностью менее 8 % плохо поддается к склеива-

нию во время прессования. Производители стремятся обеспечить влаж-

ность в диапазоне 8 и 12%, оптимальной является влажность 10 % +/– 1 %. 

На удаление влаги из древесных отходоврасходуется приблизительно 

1 МВт энергии на тонну выпариваемой влаги, что эквивалентно тому, что 

на 1т гранул требуется теплота сгорания 1 м
3
 древесины. 

При расчёте процесса сушки необходимо учитывать ограничения по 

температурным режимам сушки, увеличении температуры сушильного 

агента как правило не превышает 140 
0
С, что значительно ниже оптималь-

ной с точки зрения организации процесса горения. Скорость сушки регла-

ментируется временем диффузии влаги к поверхности и скоростью испа-

рения влаги с поверхности древесины. 

Остальные статьи затрат, связанные с измельчением, прессованием, фа-

совкой и упаковкой, имеют энергозатраты на порядок меньше [7, 8].  

Наиболее часто используемые сушильные установки выполняются в виде: 

1) камерные сушильные установки; 
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2) ленточные сушильные установки; 

3) сушильные установки вихревого типа; 

4) установки сушки в кипящем слое [9]. 

В связи с тем, что применяемое оборудование разнообразно по физиче-

скому принципу действия, в свою очередь промышленные установки 

функционируют, как правило с однократным прохождением сушильного 

агента. Что приводит к загрязнению окружающей среды продуктами суш-

ки содержащими не только влагу, но и летучие вещества, кроме того это не 

всегда эффективно и с экономической точки зрения.  

Наиболее эффективными с нашей точки зрения применительно к уста-

новкам сушки пеллет, в этих сушильных установках с частичной рецирку-

ляцией и регенерации тепла с использованием тепловых труб и теплона-

сосных агрегатов (рис. 1).  

Для реализации предложено использовать следующую схему сушиль-

ной установки. 
 

 
Рис. 1. Комбинированная схема сушильной установки  

с частичной рециркуляцией 

 
 

 
Рис. 2. Схема сушильной установки с частичной рециркуляцией, утилизацией 

тепла и блоком обеспечивающим нестационарный (осциллирующий) режим 

 

 

Тепловые трубы позволяют передать тепло от отводимого сушильного 

агента имеющего температуру 120–135 
0
С части циркулирующего газа. 

Этот вид теплообменника необходим для обеспечения возможности функ-
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ционирования фреоновых тепловых насосов. Он должен понизить темпе-

ратуру сушильного агента до 90–100 
0
С, в связи с этим сделает возможным 

применение тепловых насосов.  

Следующим фактором в повышении энергоэффективности сушильных 

установок является уменьшение времени процесса сушки. 

В процессе сушки влажных материалов нужно учитывать не только 

форму связи влаги с материалом, но и режим сушки. В настоящее время 

распространены три связи – это химическая, физико-химическая и физико-

механическая [1, 2].  

Химическая связь – это ионные и молекулярные силы, так как химиче-

ская связь очень крепка, то при сушке опилок ее не удаляют и не учитыва-

ют ее содержание. 

В свою очередь физико-химическая связь опилок делиться на: 

а) адсорбционную – это тонкий слой воды в несколько сотен молекул и 

адсорбирован на активной поверхности опилок, за счет адсорбционной си-

лы; 

б) осмотическую – это проникшая внутрь клетки влага из-за осмотиче-

ского давления; 

в) структурная (иммобилизированная) – это влага с весьма малой энер-

гией связи, она захвачена с новыми структурными образованиями при 

формировании гелия. 

Физико – механическую связь разделяют на два вида в зависимости от 

размеров капилляров радиус капилляров больше 10
-5
см и на радиус капил-

ляров меньше 10
-5
см [5]. 

В процессе сушки влага будет перемещаться от внутренних слоев к по-

верхности опилок, а в дальнейшем испаряется в атмосферу. При анализе 

процессов сушки пользуются понятиями интенсивности I и скорости суш-

ки N. По формуле Дальтона можно определить интенсивность испарения 

жидкости со свободной поверхности при стационарном режиме [2, 6, 10]: 
 

,   кг/(м
2
∙с) (1) 

 

где W – количество испаренной жидкости, кг; F – поверхность испарения, 

м
2
; τ – время, с; βp – коэффициент массотдачи, отнесенной к разности пар-

циальных давлений, кг влаги/(м
2
∙с∙Па); pп – парциальное давление диф-

фундирующего вещества над жидкой (твердой поверхностью), Па; pс – 

парциальное давление диффундирующего вещества вдали от поверхности 

раздела фаз, Па. 

Можно использовать для приближенных расчетов формулу [6]: 
 

, кг/(м
2
∙с) (2) 

 

где ω – скорость воздуха, м/с; 
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Для расчета испаренной жидкости используем следующую формулу: 
 

, кг/(м
2
∙с) (3) 

 

где βс – коэффициент массоотдачи, отнесенный к разности концентрации 

диффундирующего вещества, м/с; pп и pс – концентрации диффундирую-

щего вещества на жидкой (твердой) поверхности раздела фаз и вдали от 

поверхности раздела фаз, кг/м
3
. 

В свою очередь коэффициент массотдачи βс и βр [3] связаны соотноше-

ние: 
 

 

(4) 

В связи с тем, что между количеством испаренной жидкости и количе-

ством затраченного тепла просматривается следующая зависимость [9]: 
 

, Дж/(м
2
∙с∙

0
С) (5) 

 

где r –удельная теплота испарения, Дж/кг; α – коэффициент теплообмена, 

Дж/(м
2
∙с∙

0
С); tс, tп – температуры окружающей среды и поверхности испа-

рения, 
0
С. 

Процессы сушки можно условно разделить на характерные периоды. 

Период прогрева, период постоянной скорости испарения ( для него харак-

терна наибольшая скорость испарения влаги) , период падающей скорости 

сушки. 

В период постоянной скорости сушки температура материала постоян-

на dt/dτ=0 скорость диффузии влаги к поверхности равна скорости испаре-

ния, тепло, необходимое для испарения влаги, отбирается от окружающего 

сушильного агента путем теплообмена конвекцией и в ряде случаев излу-

чением. Интенсивность испарения I, в этом случае, прямо пропорциональ-

на плотности потока тепла на поверхности тела [9]. 
 

 
(6) 

 

где N= (dw/dr) – скорость сушки в периоде постоянной скорости, Rv=V/F – 

отношение объема тела к его поверхности, м;  – плотность абсолютно су-

хого материала, кг/м
3
. 

Закон термовлагопроводности, согласно которому влага в материале 

перемещается по направлению теплового потока, а газ – в противополож-

ную сторону, был открыт А.В. Лыковым [6]. Так при сушке влага в мате-

риале может перемещаться к его поверхности под действием разности ее 

концентрации, под влиянием термовлагопроводности и под действием гра-
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диента избыточного давления (при температуре материала, близкой или 

большей 100 °С, наблюдается фильтрационный перенос [2]).  

В общем виде уравнение переноса массы при сушке материала может 

быть записано следующим образом: 
 

. 
(7) 

 

где Im – количество жидкости, переместившееся внутри тела в единицу 

времени через единицу поверхности, кг/(м
2
-ч); ат – коэффициент потен-

циалопроводности (определяется экспериментально для конкретного мате-

риала), м
2
/ч; и – концентрация влаги, кг/кг; х – координата, м; ρо – плот-

ность абсолютно сухого материала, кг/м
3
; δ – термоградиентный коэффи-

циент, 1/°С(определяется экспериментально для конкретного материала); 

αр – коэффициент фильтрационного переноса, м
2
/ч, Н/м

2 
(определяется 

экспериментально для конкретного материала); ди/дх  dt/dx и др/дх – част-

ные производные, пропорциональные градиентам влажности, температуры 

и давления.  

Множество исследователей [1, 4] отмечают что при охлаждении мате-

риала изменяется величина и направление температурного градиента. Это 

приводит к тому, что термовлагопроводность будет способствовать дви-

жению, влаги от центра к периферии. В этой связи любопытны результаты, 

приведенные в работе [1, 3, 4]. С целью интенсификации процесса сушки 

целесообразно использовать режим с промежуточным нагревом и охлаж-

дением. Схема установки реализующей осциллирующий режим приведена 

на рис. 2.  

Нестационарные режимы сушки могут увеличить интенсивность про-

цесса, а в некоторых случаях и улучшить качество получаемого продукта. 

Определение оптимальных периодов сушки выходит за рамки данной ста-

ти и является темой дальнейшего исследования. Для оптимизации энерго-

затрат предложено использование комбинированного утилизатора тепла 

включающего в отличие от ранее известных комбинацию тепловых труб и 

теплого насоса с одновременной реализацией пульсирующего режима 

сушки.  
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УДК 681.521.34 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ГИДРОТАРАНА  

НА ЕГО ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 

 

В.В. Бакунин 

 
В статье рассчитывается и анализируется степень влияния па-

раметров гидротаранной установки на производительность гид-

ротарана на основе аналитической зависимости производитель-

ности гидротарана. 

Ключевые слова: гидротаран, анализ, гидроэнергетика. 

 

По мнению автора, важно определить долю участия (или вес) каждого 

фактора в производительности гидротаранной установки. Это позволяет 

сосредотачивать усилия по созданию совершенной конструкции гидрота-

ранной установки на приоритетные факторы. 

Производительность гидротарана зависит от одиннадцати выявленных 

параметров и рассчитывается по аналитической формуле [1].Ввиду гро-

моздкости она может быть представлена в обобщённом виде: 
 

            0,,,,,,,,,, cKEdmhHfq тркл 
,
                            (1) 

 

где Н – напор питательного резервуара-плотины (высота падения воды в 

гидротаран), 

h – напор на выходе из гидротарана, 


