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ей ретура. В представленной работе приведены основные перспективные конструкции таких гранулято-
ров. Разработанные малогабаритные аппараты вихревого взвешенного слоя с переменным по высоте се-
чением рабочего пространства позволяют решить ряд проблем, которые описаны в статье [14]. 
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У статті наведені результати експериментальних досліджень основних фізичних характеристик 

подрібненої деревини (тирси), а також дослідження кінетики і динаміки та швидкості її фільтраційно-
го сушіння. 

In the article we see results of experimental studies of basic physical characteristics chopped wood  
(sawdust ), as well as investigation of kinetics, dynamics and speed of filtration drying. 
Ключові слова: подрібнена деревина, тирса, стаціонарний шар, кінетика, динаміка, тепловий агент, 

фільтраційне сушіння. 
 
Вступ. Ситуація, що склалася на сьогодні в енергетичній і екологічній сферах, змушує світорієнтува-

тися на широкомасштабне використання екологічно-безпечних, відновлюваних та високопродуктивних 
енергоресурсів. Серед відновлювальних джерел усе більшого поширення набувають енергоносії біологі-



Одеська національна академія харчових технологій 
 

Наукові праці, випуск 47, Т.1 195

чного походження (відходи деревообробної промисловості, гілки, тріски, відходи сільського господарст-
ва, зокрема стебла соняшника, солома та інші), з яких виготовляють гранули або брикети [1, 2].Під час 
спалювання брикетів не утворюються шкідливі гази, а викиди вуглекислого газу відповідають поглину-
тій його кількості під час фотосинтезу. Таким чином, паливні брикет є одним з найбільш екологічних 
видів палива. 

Для використання відходів деревообробної промисловості як палива, її необхідно брикетувати або 
гранулювати. Однак, вологість цих відходів та гранулометричний склад в багатьох випадках не відпові-
дає вимогам, які ставляться до сировини технологічним регламентом. Тому сировина проходить ряд тех-
нологічних процесів зокрема: подрібнення та сушіння. Рекомендована вологість сировини передбачена 
технологічними вимогами процесу брикетування або гранулювання становить 6 – 12%.  

В даний час подрібнену деревину сушать у барабанних сушарка, трубах сушарках та сушарках кип-
лячого шару. Внаслідок невисокої ефективності сушіння в цих сушарках собівартість брикетів є висо-
кою, тому їх застосування в промисловості і побуті обмежене. 

Аналіз джерел літератури. Одним із високоефективних методів сушіння є фільтраційне, фізична суть 
якого полягає у профільтровуванні теплового агента в напрямку “шар вологого матеріалу – перфорована 
перегородка” під дією перепаду тисків [4]. Цей метод має ряд істотних переваг у порівнянні з традицій-
ними: тепловий агент фільтрується крізь пористу структуру матеріалу, омиває кожну частинку шару, 
поверхня тепломасообміну при цьому наближається до сумарної поверхні всіх частинок, що дає змогу 
суттєво інтенсифікувати процес в першому та другому періоді сушіння. Дійсна швидкість фільтрування 
теплового агенту крізь пористу структуру шару є значно вищою, ніж у барабанних сушарках, сушарках 
киплячого шару та трубах сушарках, і відповідно, коефіцієнти тепло- й масовіддачі є значно більшими, 
внаслідок меншої порізності, що дає змогу використовувати низькотемпературний тепловий агент, ско-
ротити час сушіння і відповідно енергетичні затрати та виключити винесення дрібнодисперсної фракції 
за межі сушильної установки. Разом із цим втрати тиску в стаціонарному шарі матеріалу під час фільтра-
ційного сушіння є меншими, ніж під час сушіння у псевдо зрідженому шарі [4].В роботі[5], автором до-
сліджена кінетика фільтраційного сушіння подрібненої «енергетичної» верби та встановлено, що темпе-
ратура теплового агенту по висоті стаціонарного шару змінюється, внаслідок нагрівання шару, що при-
зводить до зменшення інтенсивності сушіння нижніх шарів вологих частинок. Встановлено, що швид-
кість сушіння є тим вищою, чим вища температура і об’ємна витрата теплового агенту. Визначено коефі-
цієнт внутрішньої дифузії залежно від температури теплового агента під час фільтраційного сушіння 
подрібненої «енергетичної» верби[5]. Проте наведені в цих роботах дослідження стосуються конкретних 
матеріалів та режимів тепломасообміну і застосувати їх для інших матеріалів є неможливо. 

Аналіз джерел літератури також показав, що кінетика сушіння подрібненої деревини на сьогодні не-
достатньо досліджена, тому теоретичні та експериментальні дослідження процесів висушування подріб-
неної деревини є актуальною задачею.  

Метою роботи є теоретичне та експериментальне дослідження кінетики фільтраційного сушіння по-
дрібненої деревини. 

Експериментальна частина. 
Об’єктом дослідження виступала тирса – відходи деревообробної промисловості під час розпилю-

вання ділової деревини, кількість якої становить приблизно 30 % від отриманого пиломатеріалу. Подріб-
нена деревина (тирса), це подовгасті частинки неправильної форми зокрема: подовгасті, округлі призма-
тичні, циліндричні, овальні. Деревина на 70 % складається з целюлози і геміцелюлози і 27 % лігніну. Ба-
ланс хімічних речовин становить: 50 % вуглець, 6 % водень, 44% кисень, 0,1 % азот, тому відходи дере-
вообробної промисловості є цінною сировиною для виготовлення паливних брикетів. 

Таблиця 1 – Основні характеристики частинок тирси 

фракція х 10 -3, м 0-0,315 0,315-0,63 0,63-1,25 1,25-2,5 2,5-5 

 3,26 10,71 28,04 51,55 5,56 

%, мас 3,29 10,81 28,29 52,00 5,61 

 0,17 0,51 0,82 2,1 3,7 

G – маса фракції, кг;%, мас– масовівідсотки кожної фракції;  – усереднений діаметр фракції, м; 
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Таблиця 2 – Фізико-механічні властивості тирси 

Тирса деревна Насипна густина, кг/м3 Вологість,% Характерні розміри частинок, мм 

Суха 120-250 6 – 12 
Із свіжозрубаної дере-
вини 300 – 450 50 – 100 

0,17 – 3,7 

Початкова вологість подрібненої деревини (тирси) залежить від різних факторів зокрема пори року 
зрізання стовбура, ґрунтів та інших та становить 50-120 %. 

Експериментальні дослідження кінетики фільтраційного сушіння подрібненої деревинипроводились 
на експериментальній установці та за методикою наведеною в роботі [7-9]. Нами досліджувався вплив 

температури T , швидкості фільтрування теплового агенту 0v  і висоти шару матеріалу h  на кінетику 
фільтраційного сушіння. Експериментальні дослідження наведені на рис. 1 у вигляді кінетичних кривих 

зміни вологовмісту 
cw  в часі  . 

З графічної залежності рис. 1 видно, що за однакової температури та швидкості фільтрування тепло-
вого агенту, тангенс кута нахилу прямолінійних ділянок кінетичних кривих зменшується, тобто чим ме-
нша висота шару матеріалу тим менший шлях фронту масоперенесення до перфорованої перегородки 
[8]. Аналіз графічних залежностей показує, що збільшення швидкості фільтрування теплового агенту дає 
змогу внести в шар більше теплоти, і відповідно випарувати більше вологи, тому тангенс кута нахилу 
прямолінійної ділянки кінетичних кривих до осі абсцис зростає.  

Аналізуючи кінетичні криві сушіння подрібненої деревини (див. рис. 1) можна зробити висновок, що 
фільтраційне сушіння характеризується двома основними етапами видалення вологи: періодом повного 
та часткового насичення теплового агенту вологою [10]. 

На рис. 2 наведена динаміка видалення вологи під час фільтраційного сушіння подрібненої деревини 
у вигляді графічної залежності залишкової кількості вологи у шарі в часі залежно від параметрів тепло-
вого агенту та висоти шару. 
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Рис. 1 – Зміна вологості шару подрібненої деревини в часі ( СT 080 ) 
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а) за різних висот шару  с/м32,10  ; б) за різної швидкості руху теплового агенту  мм80H  . 

Рис. 2 – Динаміка видалення вологи із шару матеріалу  С80Т о  

Аналіз рис. 2а показує, що кількість вологи, яка виноситься тепловим агентом із шару не залежить 
від висоти шару, про що свідчить паралельність прямолінійних ділянок кривих.На рис. 2б спостерігаємо 
динаміку видалення вологи яка визначається величиною сушильного потенціалу теплового агенту. 

На рис. 3 показана залежність швидкості сушіння подрібненої деревини залежно від його вологовмі-
сту. 
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б) 

а) за різних висот шару ( 40, 60,80, 100, 120 мм ) та параметрів теплового агенту 
 мм67,1v,С80Т 0

о  ;  
б) за різної швидкості руху теплового агенту ( 0,63, 0,97, 1,32, 1,67, 2,00 м/с) висоти шару матеріалу 

)80( ммH  та температури теплового агенту  СТ о80 . 

Рис. 3 – Швидкість фільтраційного сушіння 



Одеська національна академія харчових технологій 
 

Наукові праці, випуск 47, Т.1 198 

Аналіз рис. 3а показує, що швидкість фільтраційного сушіння подрібненої деревини зростає із змен-
шенням висоти шару, це пояснюється тим, що зміну вологовмісту шару визначали ваговим методом в 
розрахунку на масу сухого матеріалу. Загальний вигляд кривих сушіння є аналогічний класичним кри-
вим конвективного сушіння матеріалів. Однак у випадку фільтраційного сушіння фізичний зміст цих 
кривих має інше значення. Лінія “a – b” (рис. 3) характеризує період повного насичення теплового агента 
вологою, однак, сушіння тирси в цьому випадку може відбуватися як у першому, так і другому періоді 
сушіння. Точка “b” означає досягнення лобовою частиною фронту масообміну перфорованої перегород-
ки. Лінія “b – c” характеризує період часткового насичення теплового агенту вологою, і відповідно, зме-
ншення висоти зони масообміну. Точка “c” означає, що вологовміст матеріалу досягнув кінцевої волого-
сті. Як видно із рис. 3б швидкість фільтрування теплового агенту змінюється в межах 

см00,263,0v0  , томушвидкість сушіння також відповідно зростає 0,3 до 1,18 
 

c
.м.сухкгОНкг 2

, що 
пояснюється зростанням коефіцієнтів тепло- і масоперенесення. 

Висновки. Досліджено кінетику та динаміку фільтраційного сушіння подрібненої деревини під час 
фільтраційного сушіння. Обґрунтовано існування двох етапів фільтраційного сушіння подрібненої дере-
вини. Проаналізовано залежність фільтраційного сушіння від технологічних параметрів теплового агенту 
(сушильного потенціалу) і висоти шару матеріалу. 
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