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Введение	
 
20 сентября 2015 г. исполняется 105 лет со дня рождения Алексея Васильевича Лы-

кова. Академик Алексей Васильевич Лыков – гордость российской науки и гордость 
белорусской науки, выдающийся ученый с мировым именем, основатель Инженерно-
физического журнала – одного из ведущих журналов в мировом рейтинге в области те-
плофизики, тепломассообмена и других смежных научных направлений. Его имя носит 
Институт тепломассообмена НАН Р. Беларусь, директором которого он являлся многие 
годы.  

Современная теория сушки создана в ХХ-м веке трудами ряда ученых, из которых 
главная роль принадлежит академику А.В. Лыкову. Она изложена в ряде его моногра-
фий: «Кинетика и динамика процессов сушки и увлажнения» (1938 г.), «Теория сушки» 
(1950 г.), «Тепломассообмен в процессах сушки» (1956 г.), «Теория сушки коллоидных 
капиллярно-пористых материалов в пищевой промышленности» (1964 г.), «Теория 
сушки» (второе издание, 1968 г.) и основополагающих статей. Их дополняют капиталь-
ные труды А.В. Лыкова по общим вопросам тепломассопереноса: «Теория тепло-и мас-
сопереноса (1963 г.), «Теория теплопроводности» (1967 г.), «Тепломассообмен. Спра-
вочник» (2-е изд., 1978 г.). Общее количество монографий А.В. Лыкова – 25.  

Его работы известны во всем мире, а разработанные им теоретические положения 
сушки являются той основой, на которой строятся современные математические моде-
ли процесса.  

Комитет по проблемам сушки и термовлажностной обработки материалов при Рос-
сийском союзе научных и инженерных организаций в мае 2010 г. организовал и успеш-
но провел Международный научно-технический симпозиум «Актуальные проблемы 
сушки и термовлажностной обработки материалов», посвященный 100-летию А.В. Лы-
кова. На 5-м Международном научно – техническом симпозиуме «Современные энер-
госберегающие тепловые технологии (сушка и термовлажностная обработка материа-
лов) СЭТТ – 2014», соорганизатором которого был Комитет, прошедшем в сентябре 
2014-го года в Иванове, симпозиумом было принято решение о регулярном (один раз в 
5 лет) проведении Международных научных чтений, посвященных юбилеям академика 
А.В. Лыкова. Данные чтения являются первыми и посвящаются 105-летию А.В. Лыко-
ва. 

Научные статьи, представленные на чтения и посвященные различным аспектам 
сушки, публикуются в данном сборнике.  

Оргкомитет конференции, проводимой в форме вебинара, благодарит Российский 
фонд фундаментальных исследований за оказанную финансовую поддержку, позво-
лившую организовать и провести вебинар, издать его научные труды. 

 
 

Председатель Оргкомитета конференции, 
председатель Комитета РосСНИО по проблемам 
 сушки и термовлажностной обработки материалов,  
д.т.н., профессор                                                                                           С.П. Рудобашта  
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Секция	1.	«ТЕОРИЯ	И	МАТЕМАТИЧЕСКОЕ	МОДЕЛИРОВАНИЕ	
ПРОЦЕССОВ	СУШКИ	И	ТЕРМОВЛАЖНОСТНОЙ		ОБРАБОТКИ	

МАТЕРИАЛОВ»	
 

УДК 66.047:536.24 
АКАДЕМИК А.В. ЛЫКОВ − УЧЕНЫЙ И ЧЕЛОВЕК 

Н.В. Павлюкевич*, П.В. Акулич** 
N. Pavlyukevich*, P. Akulich** 
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Аннотация: Статья посвящена выдающемуся ученому теплофизику, основателю бе-
лорусской научной школы по тепло- и массообмену, академику Алексею Васильевичу 
Лыкову, 105-летие со дня рождения которого отмечается в этом году. Изложены основ-
ные библиографические сведения, некоторые вехи научного и творческого пути и тен-
денции развития его наследия. 

 
Abstract: The paper is devoted to Academician Alexei Vasil’evich Luikov, the outstanding 

scientist-thermophysicist, the founder of the Byelorussian scientific school in heat and mass 
transfer, 105 years from whose birth is celebrated this year. It gives an account of the basic 
bibliographic data, some landmarks of his scientific and creative activity, and the tendencies 
towards the development of his heritage. 
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Алексей Васильевич Лыков родился в 1910 г. в Костроме. Отец, инженер-технолог, 

был инициативным предпринимателем, изобретателем, работал на заводе своего отца в 
селе Большие Соли Костромского уезда, где было организовано крахмало-паточное 
производство, которое успешно функционировало. Мать Алексея Васильевича – Анна 
Федоровна Птицина  – работала учительницей. 

После окончания физико-математического отделения Ярославского педагогического 
института в 1930 году Алексей Васильевич работал в Ярославле преподавателем физи-
ки энергетического рабфака. В 1932 году А.В. Лыков поступает в аспирантуру научно-
исследовательского института физики Московского университета. Он совмещал учебу 
в аспирантуре с исследовательской работой во Всесоюзном теплотехническом институ-
те (ВТИ), где была хорошо оснащенная сушильная лаборатория. В это время его науч-
ными руководителями были А.С. Предводителев и А.А. Померанцев. 

В октябре 1935 года А.В. Лыков заканчивает аспирантуру, а в феврале 1936 года за-
щищает кандидатскую диссертацию на тему «Термическая диффузия влаги в материа-
лах». В диссертации было дано изложение нового явления – термической диффузии 
влаги в капиллярно-пористых телах в процессе сушки. В литературе это явление тер-
мовлагопроводности известно под названием эффекта Лыкова. Суть его заключается в 
следующем. В процессе сушки имеет место перемещение влаги из центра к поверхно-
сти материала. Однако при конвективной сушке создается градиент температуры, про-
тивоположный градиенту влажности, что препятствует передвижению влаги изнутри к 
поверхности материала, так как термовлагопроводность является причиной перемеще-
ния влаги по направлению потока тепла (вовнутрь материала). Это явление подобно 
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явлению термодиффузии в газах и растворах (эффекту Соре). Данная фундаментальная 
работа молодого ученого получила широкую известность в СССР и за рубежом. 

В 1936 году Алексей Васильевич заболев туберкулезом легких, переносит сложную 
операцию. Он прекратил педагогическую работу, проводимые в ВТИ исследования бы-
ли временно приостановлены. Однако он не теряет оптимизма, пишет статьи в научные 
журналы (в том числе и зарубежные). В 1937 году он подготовил учебное пособие под 
названием «Кинетика и динамика процессов сушки и увлажнения» (кожа, глина, цел-
люлоза, дерево, торф, уголь и пр.)». В 1939 году А.В Лыков защитил докторскую дис-
сертацию в Московском энергетическом институте. А в 1941 году выходит его вторая 
монография «Теплопроводность и диффузия в производстве кожзаменителей и других 
материалов». 

Когда началась Великая Отечественная война, в связи с болезнью и инвалидностью 
А.В. Лыков был снят с воинского учета. Однако он продолжал вести научные исследо-
вания и в 1946 году его наградили медалью «За доблестный труд в Великой Отечест-
венной войне». 

В 1942 г. А.В. Лыков возобновил педагогическую работу в качестве заведующего 
кафедрой физики Московского технологического института пищевой промышленности 
(МТИПП), он читал курс физики и спецкурс физико-химических основ пищевой про-
мышленности. Кроме того, он по совместительству (с 1949 по 1954 гг.) работал заве-
дующим кафедрой физики Института химического машиностроения. В МТИПП под 
руководством А.В. Лыкова были оборудованы современные лаборатории, где проводи-
лись исследования по тепло- и массопереносу в капиллярно-пористых телах, дисперс-
ных средах при фазовых и химических превращениях. В этот же период растет между-
народный авторитет А.В. Лыкова. По представлению профессора В. Оствальда он из-
бирается членом международного общества  Kolloidgellschaft. 

В 1950 г. А.В. Лыков издает монографию «Теория сушки», за которую ему в 1951 
году присуждена Сталинская премия 2-й степени, а в 1952 году выходит в свет его мо-
нография «Теория теплопроводности», которая была переиздана в 1967 году. За книгу 
«Теория теплопроводности» Алексей Васильевич был удостоен высшей в СССР награ-
ды в области теплотехники – премии им. И.И. Ползунова. Эти две монографии явля-
лись настольными книгами для большинства теплофизиков в СССР. 

Весной 1956 г. Академия наук БССР предложила А.В. Лыкову переехать на работу в 
Минск, и 21 декабря 1956 года приказом по Академии наук БССР А.В. Лыков назнача-
ется директором Института энергетики АН БССР. Тематика научных исследований и 
структура этого института полностью сформировалась в 1961 году. Основными науч-
ными направлениями утверждены: 

1. тепло- и массоперенос; 
2. исследование физических процессов в атомных реакторах на тепловых нейтронах.  
В соответствии с этими направлениями в институте созданы два отделения: отделе-

ние тепло- и массопереноса и отделение атомной энергетики. По отделению тепло- и 
массопереноса были организованы следующие лаборатории:  

1. тепло- и массообмена в реагирующих системах; 
2. сушильных процессов; 
3. теплообмена в дисперсных средах; 
4. теплофизики; 
5. тепло- и массообмена при фазовых превращениях; 
6. энергоэкономических исследований; 
7. использования  изотопов и ядерных излучений; 
8. контроля тепловых процессов электрическими методами. 
Кроме того, в 1963 году была создана  лаборатория аналитической теории переноса. 
На Институт энергетики  постановлением Президиума АН БССР в 1958 году было 

возложено строительство, оборудование и контроль за проектированием атомного ре-
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актора типа ИРТ–2000, торжественное открытие которого состоялось 22 мая 1962 года. 
В 1965 году на базе отделения атомной энергетики был создан Институт ядерной энер-
гетики АН БССР, который возглавил академик А.К. Красин. 

В 1963 году Институт энергетики был переименован в Институт тепло- и массооб-
мена АН БССР, что «было обусловлено потребностями создания научных основ объек-
тов космической и авиационной техники, энергетики, в том числе атомной, тепломас-
сообменных технологических процессов и аппаратов широкого назначения для различ-
ных отраслей народного хозяйства». 

По инициативе А.В Лыкова в 1958 году был основан «Инженерно-физический жур-
нал», главным редактором которого он был до конца своей жизни. В 1959 году А.В. 
Лыков был назначен редактором международного журнала от СССР International Jour-
nal of Heat and Mass Transfer. 

В январе 1966 года на физическом факультете БГУ была открыта кафедра теплофи-
зики, которую А.В. Лыков возглавлял до конца своей жизни. Он читал спецкурс «тео-
рия теплопроводности», а для чтения лекций по новым дисциплинам А.В. Лыков при-
глашал ведущих ученых из академических и отраслевых институтов СССР. На старших 
курсах студенты выполняли курсовые и дипломные работы с использованием экспери-
ментальной базы  лабораторий института. 

Деятельность А.В. Лыкова на посту директора Института тепло- и массообмена бы-
ла исключительно плодотворной. Остановимся только на некоторых важных направле-
ниях его научных исследований. 

А.В. Лыковым (вместе со своими учениками) с помощью методов термодинамики 
необратимых процессов создана теория взаимосвязанного тепло- и массопереноса при 
фазовых превращениях [2, 3]. Полученная система дифференциальных уравнений в од-
номерном случае имеет вид  

0 0
T T uc Q
t x x t

              ,                                                (1) 

          
m m

u u Ta a
t x x x

    
         ,                                                   (2)  

где T  – температура, u  – влагосодержание, am  – коэффициент диффузии влаги, 
– термоградиентный коэффициент,   – коэффициент теплопроводности,  0  – плот-
ность сухого тела,   – критерий фазового превращения, который характеризует отно-
шение изменения влагосодержания за счет испарения к общему изменению влагосо-
держания, Q  –теплота испарения.  

Заметим, что последний член в правой части уравнения (2) описывает процесс тер-
мической диффузии влаги, о которой говорилось выше. Система уравнений (1)–(2) 
сыграла и играет важную роль в исследовании процесса сушки влажных материалов. 

Примером использования системы уравнений А.В.Лыкова является решение  двух-
мерной задачи неизотермического влагопереноса в древесине совместно с уравнением 
влагоупругости. В результате определены внутренние напряжения при сушке и пре-
дельные значения прочности при допущении ортотропного строения древесины. Ис-
следования показали, что эффект термовлагопроводности незначительно влияет на 
продолжительность процесса сушки древесины.  

Еще одним примером является моделирование нестационарных взаимосвязанных 
процессов  переноса теплоты и влаги в растительных материалах при комбинирован-
ном энергоподводе в условиях постоянного и импульсного СВЧ воздействия. Показано, 
что создание импульсных и импульсно-ступенчатых режимов СВЧ излучения позволя-
ет уменьшить температурное воздействие на обрабатываемый материал. Установлены 
кинетические зависимости с учетом конечной скорости переноса влаги.  
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Время релаксации теплового напряжения при распространении теплоты в металлах  
составляет ~10-11 с, в газах ~10-9 с. При этом скорость распространения теплоты соиз-
мерима со скоростью звука. Вследствие малости времени релаксации решения гипер-
болического уравнения теплопроводности практически совпадают с решениями клас-
сического параболического уравнения. Скорость же диффузии влаги в капиллярно-
пористых материалах примерно в 106−107 и более раз меньше, соответственно время 
релаксации диффузионных процессов значительно больше, поэтому, строго говоря, в 
уравнениях массопереноса ее следует учитывать [2, 3]. 

Для одномерной задачи гиперболическое уравнение массопереноса с учетом конеч-
ной скорости переноса массы имеет вид [3]: 

2

р 2 m m
u u u Ta a

x x x
     

           , 

где р − время релаксации.  
Время релаксации массы связано с коэффициент влагопроводности соотношением 

2
р vm ma  , где vm − скорость распространения массы. 
Огромный вклад в развитие и инициирование многих направлений в области теории 

и техники суши и тепловой обработки материалов внес академик А.В.Лыков. Во время 
работы в Институте А.В. Лыковым результаты исследований в этой области изложены 
в следующих монографиях: «Молекулярная сушка» (совместно с А.А. Грязновым, 
1956), «Тепло- и массообмен в процессах сушки» (1956), «Теория тепло- и массопере-
носа» (совместно с Ю.А. Михайловым, 1963), «Теория сушки» (1968). 

Выполненные в Институте исследования процессов сушки во взвешенном состоянии 
легли в основу создания нового метода сушки зерна и разработки конструкции пневмо-
газовой зерносушилки с контактным тепло- и массообменном и осциллирующим ре-
жимом. Идея контактного тепло- и массообмена базируется на практическом использо-
вании теории переноса энергии и массы вещества, разработанной А.В.Лыковым. С 1954 
года были испытаны первые опытно-промышленные образцы зерносушилок. В конце 
50-х годов началось внедрение пневмогазовых рециркуляционных зерносушилок 
большой мощности на целинных землях.  

В 50-е годы одно из направлений Института было сосредоточено на решении про-
блемы вовлечения в топливный баланс страны торфа, продуктов его переработки и пе-
реработки древесины. В это же время получили развитие работы по искусственной 
сушке торфа, в том числе фрезерного, сушки бумаги и картона непосредственно дымо-
выми газами. Исследованы и созданы новые методы термообработки влажных мате-
риалов – осциллирующий режим, контактный тепломассообмен, реверсирование газо-
вого потока, которые получили распространение при разработке принципиально новых 
схем и конструкций сушильных установок. 

Большое научное и практическое значение имели теоретические и эксперименталь-
ные исследования А.В Лыкова в области тепло- и массообмена при сушке сублимаци-
ей. Под руководством А.В Лыкова спроектирован и построен в Ростове–на–Дону завод 
по сушке пищевых продуктов сублимацией. 

В последующие годы на основе теоретических и экспериментальных исследований 
особенностей и механизма терморадиационной сушки и отверждения полимерных по-
крытий на подложках разработаны высокоэффективные методы термообработки мате-
риалов и внедрены на предприятиях страны серии различных типов терморадиацион-
ных сушильно-термических установок и поточно-механизированных линий. 

Получили развитие теоретические основы кинетики сушки микробиологических ма-
териалов, вскрывающие механизм обезвоживания. Установлена закономерность ле-
тального повреждения микроорганизмов, вызванного удалением влаги из биомассы 
ниже максимального гигроскопического влагосодержания. По признаку ксероустойчи-
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вости микробиологические материалы разделены на две категории: ксеролабильные и 
ксероустойчивые. Разработан метод контактно-сорбционного обезвоживания термола-
бильных материалов, новые технологии сушки микробиологических материалов. Ис-
следования аэродинамики струйных и закрученных потоков, тепло- и массообмена при 
диспергировании растворов привели к созданию новых способов сушки жидких мате-
риалов во встречных струях и вихревых потоках. На основе исследований разработан 
ряд новых технологий и высокоэффективных распылительных сушильных установок 
(яичного меланжа, казеинового гидролизата, экстракта кормовых дрожжей, полиалю-
мината натрия и др.). 

Наряду с другими направлениями в Институте проводились комплексные теоретиче-
ские и экспериментальные исследования кинетики и динамики вакуумной сушки элек-
троизоляции высоковольтных трансформаторов. Решение этой важной задачи связано с 
переходом к единой энергетической системе страны, созданием сверхмощных магист-
ральных линий электропередач. 

В это же время активно проводятся исследования тепломассопереноса в двухфазных 
дисперсных системах во взвешенном состоянии. В результате предложен и разработан 
новый метод сушки медпрепаратов в падающе-кипящем слое. Этот метод лег в основу 
дальнейшей разработки поточной механизированной линии для создания непрерывной 
технологии производства лекарственных и витаминных препаратов в таблетках, объе-
диняющей множество сопутствующих операций в единый последовательный комплекс. 
Разработан ряд сушильных установок типа СМК (сушилка медпрепаратов комбиниро-
ванная). Освоен серийный выпуск этих установок на Пензенском заводе дезхимобору-
дования. 

В Институте получила развитие теория тепломассопереноса в ненасыщенных капил-
лярно-пористых телах, базирующаяся на основных положениях двухфазной фильтра-
ции и учитывающая влияние поверхностных сил и неравновесность процесса десорб-
ции влаги. При фильтрации двухфазной смеси жидкости и ее пара считается, что для 
каждой из фаз справедлив закон Дарси или его обобщения. В качестве замыкающих 
соотношений используются уравнения Кельвина, Клапейрона-Клаузиуса, семейства 
изотерм сорбции. 

Следует отметить, что в расчетах процесса сушки важное значение приобрел ком-
плексный подход, включающий изучение свойств высушиваемого материала, опреде-
ление режима сушки, выбор типа аппарата, оптимальных его параметров и геометрии. 
При этом большое значение имеют экспериментальные работы по кинетике сушки и 
результаты их обобщений. Введение А.В.Лыковым числа Ребиндера в уравнение кине-
тики сушки и обширные исследования процессов сушки позволили выявить общие за-
кономерности в зависимостях числа Ребиндера от свойств материалов, режимных па-
раметров и получить ряд обобщенных уравнений, пригодных для приближенных  ин-
женерных  расчетов. 

Здесь отмечены только некоторые результаты исследований в области теории и тех-
ники сушки, основанные на идеях А.В.Лыкова и полученные в Институте в результате 
развития его наследия.  

А.В. Лыков одним из первых обратил внимание на тот факт, что в задачах высоко-
интенсивного нестационарного конвективного теплообмена попытки задавать зависи-
мость температуры стенки от продольной координаты могут приводить к противоречи-
вым результатам. Условия на поверхности раздела не всегда могут задаваться apriori, а 
их необходимо получить путем решения уравнений распространения тепла в твердом 
теле и жидкости совместно с уравнениями движения, а на границе «тело–жидкость» 
должны быть заданы условия сопряжения, т.е. условия равенства температур и тепло-
вых потоков. Такая сопряженная формулировка задач высокоинтенсивного конвектив-
ного теплообмена в настоящее время является общепризнанным подходом. 
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Академик А.В. Лыков интересовался многими научными проблемами, находящими-
ся на стыках классических дисциплин. Так, в институте под его руководством получи-
ли развитие исследования по реологии, аэротермооптике, плазмохимии. Большое вни-
мание он уделял проблемам, связанным с нелинейной термомеханикой, в частности с 
термодинамическим обоснованием уравнения теплопроводности в средах с памятью. 

А.В. Лыков придавал большое значение международному сотрудничеству ученых. 
По его инициативе в Институте каждые четыре года, начиная с 1961 года, проводились 
Всесоюзные конференции по тепло- и массообмену  (с 1988 года – это Международные 
форумы), в которых принимают участие сотни ученых из разных стран. В 2012 году 
Минский международный форум по тепло- и массообмену был приурочен к 60-летию 
образования Института. 

В 2003 году Постановлением Президиума Национальной академии наук Беларуси 
учреждена премия имени академика А.В. Лыкова. Премии имени выдающегося учено-
го-основателя всемирно известной белорусской научной школы по тепло- и массооб-
мену академика А.В Лыкова присуждаются за научные работы, вносящие крупный 
вклад в развитие теоретических и экспериментальных исследований по проблемам пе-
реноса энергии и вещества, создание новых научных направлений, открытие и описа-
ние закономерностей явлений тепло- и массопереноса в природных и технических объ-
ектах. Премии (две–одна  отечественным ученым и одна – международному коллекти-
ву) присуждаются один раз в 2 года в канун дня рождения А.В. Лыкова (20 сентября). 

Алексей Васильевич обладал огромной эрудицией, высокой духовной культурой. Он 
был деликатным и отзывчивым человеком, щедро делился знаниями и идеями со свои-
ми учениками. Он снискал большое признание и уважение ученых-теплофизиков во 
многих странах мира. 
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С.П. Рудобашта ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ПОЛОЖЕНИЙ АКАДЕМИКА А.В. ЛЫКОВА В СОВРЕМЕННЫХ МОДЕЛЯХ ТЕПЛОМАССООБМЕНА ПРИ 
СУШКЕ 

Аннотация. Отмечены основные достижения А.В. Лыкова в теории сушки, показана 
значимость его работ по анализу механизмов тепломассопереноса во влажных мате-
риалах при сушке, а также значение для теории и практики сушки выведенных им 
дифференциальных уравнений внутреннего тепломассопереноса. Рассмотрены методы 
кинетического расчета процесса сушки: эмпирические, полуэмпирические, математи-
ческие (теоретические), отмечено, что последние базируются на дифференциальных 
уравнениях внутреннего тепломассопереноса А.В. Лыкова. Отмечены значение и все 
более возрастающая роль математических методов кинетического расчета сушилок. 
Обсуждена возможность их применения для разных видов материалов. Приведены 
примеры построения математических моделей на их основе. 

Abstract. The main achievements of A. V. Lykov in the theory of drying were noted, the 
importance of his work on the analysis of the mechanisms of heat and mass transfer in wet 
materials by drying was shown, and importance for the theory and practice of drying of de-
rived by them differential equations of internal heat and mass transfer were shown. The me-
thods of the kinetic calculation of the drying process: empirical, semi-empirical, mathematical 
(theoretical) were studied, it was noted that the methods are based on differential equations of 
internal heat and mass transfer of A.V. Lykov. The importance and increasing role of mathe-
matical methods of kinetic calculation of the dryers was noted. The possibility of their use for 
different types of materials was discussed. Examples of mathematical models based on them 
were shown. 

 
Ключевые слова: сушка, тепло- и массообмен, кинетика, расчет сушилок, моделиро-

вание 
Keywords: drying, heat and mass transfer, kinetics, calculation of dryers, modeling 
 
Введение 
Современная теория сушки  создана в ХХ-м веке трудами ряда ученых, из кото-

рых главная роль принадлежит академику А.В. Лыкову. Она изложена в ряде его моно-
графий: «Кинетика и динамика процессов сушки и увлажнения» (1938 г.), «Теория 
сушки» (1950 г.), «Тепломассообмен в процессах сушки» (1956 г.), «Теория сушки кол-
лоидных капиллярно-пористых материалов в пищевой промышленности» (1964 г.), 
«Теория сушки» (второе издание, 1968 г.) и основополагающих статей. Их дополняют 
капитальные труды А.В. Лыкова по общим вопросам тепломассопереноса: «Теория те-
пло-и массопереноса (1963 г.), «Теория теплопроводности» (1967 г.), «Тепломассооб-
мен. Справочник» (2-е изд., 1978 г.). Общее количество монографий А.В. Лыкова – 25. 
Особенностью трудов А.В. Лыкова является органичное сочетание большого количест-
ва экспериментальных исследований (с содержательным анализом полученных резуль-
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татов и их обобщением) с классическими работами аналитического плана в области 
теории тепломассопереноса и сушки, в частности. Именно глубокое понимание процес-
сов, протекающих во влажных материалах при их сушке, полученное им первоначально 
в самостоятельных экспериментальных исследованиях, а затем в сотрудничестве с уче-
никами, позволило ему обобщить эти результаты и описать внутренний массоперенос в 
виде стройной и законченной теории,  

0 0ρ ,t p
u t pi k k k
n n n
  

    
  

                                             (1) 

где i – плотность потока влаги в материале; u – локальное влагосодержание мате-
риала; 

k – коэффициент массопроводности (эффективный коэффициент диффузии влаги); 
tk – коэффициент термовлагопроводности; pk – коэффициент фильтрационного массо-

переноса;   
n – нормаль к изоконцентрационной поверхности; p – давление внутри материала; t  

– температура; oρ  – плотность абсолютно сухого материала. 
Основными вехами в экспериментальном исследовании внутреннего массопереноса 

и их обобщения А.В. Лыковым являются следующие:  
- обнаружение внутреннего испарения влаги в капиллярно-пористых и коллоидных 

капиллярно пористых материалах и формулировка в результате этого сначала «теории 
углубления поверхности испарения», а затем уточнение ее в виде «теории углубления 
зоны испарения»; 

- обнаружение эффекта термовлагопроводности; 
- разработка классификации влажных материалов на основе их основных коллоидно-

физических свойств, согласно которой все материалы подразделяются на капиллярно-
пористые, коллоидные капиллярно-пористые и коллоидные материалы. Эта классифи-
кация опирается на классификацию форм связи влаги с материалом П.А. Ребиндера; 

- анализ физических механизмов внутреннего массо- и теплопереноса, приведший к 
формулировке уравнения (1). 

Отдельно следует выделить работы по анализу тепломассопереноса с позиций тер-
модинамики необратимых процессов. Результатом этого анализа явилось получение 
выражений для плотностей потоков влаги и тепла в термодинамических понятиях, 
обоснование трех движущих сил, вызывающих перенос влаги под действием градиента 
потенциала массопереноса , градиента температуры T и градиента общего давле-
ния p . Этот анализ имеет большое методическое значение, т.к. было показано, что 
при использовании в качестве движущей силы процесса массопереноса не градиента 
влагосодержания, а градиента потенциала переноса влаги он является аналогом тепло-
вого потенциала - температуры, удельная изотермическая массоемкость является ана-
логом удельной теплоемкости, а влагосодержание материала – аналогом удельной эн-
тальпии. При этом имеет место полная аналогия в описании процессов тепло- и массо-
переноса. Поскольку в области влажного состояния химический потенциал не может 
служить в качестве потенциала переноса влаги, то А.В. Лыковым был предложен экс-
периментальный метод определения потенциала массопереноса.  Хотя потенциал мас-
сопереноса требует дополнительных экспериментов по его определению и поэтому не 
нашел широкого практического применения, но методическое значение его велико. 
Отметим, в частности, что при решении задачи, описывающей массообмен в аппарате с 
неподвижным кольцевым слоем дисперсного материала, пронизываемого в радиальном 
направлении потоком газа или жидкости [1], нам было удобнее формулировать массо-
обменную задачу сначала в терминах потенциала массопереноса, а затем уже перейти к 
выражениям с использованием понятия влагосодержания материала. А.В. Лыковым 
было показано, что молекулярно-кинетический и термодинамический методы исследо-
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вания внутреннего массопереноса при сушке не только не противоречат друг другу, но 
дополняют друг друга. 

 Анализ с позиций термодинамики неравновесных процессов в случае постоянных 
коэффициентов и термодинамических характеристик приводит к системе дифференци-
альных уравнений для высокотемпературной сушки [2] 

11 12 13 ,
τ
T K T K K p
     


                                              (2)              

21 22 23 ,
τ

K T K K p
     


                                              (3) 

31 32 33 ,
τ
p K T K K p
     


                                                (4) 

где 11 12 13, ,K K K – термодинамические кинетические коэффициенты, выражаемые 
через теплофизические характеристики (ТФХ).  

При не очень высоких температурах (примерно до 100оС) молярный массопернос 
пренебрежимо мал и система уравнений (2) - (4) редуцируется к виду 

11 12 ,
τ
T K T K
   


                                                              (5)              

21 22 .
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                                                             (6) 

 В результате молекулярно-кинетического анализа явлений внутреннего взаимо-
связанного тепломассопереноса при сушке капиллярно-пористых и коллоидных капил-
лярно-пористых материалов А.В. Лыковым получена система уравнений, которые в от-
сутствие молярного массопереноса, с учетом внутренних фазовых превращений и зави-
симости коэффициентов переноса от влагосодержания и температур при выражении 
движущей силы массопереноса через градиент влагосодержаний имеют вид (уравнения 
А.В. Лыкова) 

   div , (grad δ , grad ) ,
τ t
u k u t u u t t
   

                                     (7) 

  o oρ div λ , grad ε , ρ
τ τ

uc u t t rt  
 

 
                                                                      (8) 

где τ – время; δ /t tk k – относительный коэффициент термовлагопроводности; c  – 
удельная теплоемкость; t  – температура, оС; λ – коэффициент теплопроводности мате-
риала; r* – сумма удельных теплот парообразования и адсорбции; ε – локальный крите-
рий внутренних фазовых превращений. 

При не очень жестких режимах сушки термовлагопроводностью можно пренебречь, 
тогда при принятии коэффициентов k и λ = const уравнения (7) и (8) принимают вид 

,
τ
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где  0λ / ρa с  – коэффициент температуропроводности материала. 
Чтобы более четко представить место и роль уравнений А.В. Лыкова (9) и (10) в ки-

нетическом расчете сушилок укажем на то, что в настоящее время все методы кинети-
ческого расчета можно разбить на три группы: 1) эмпирические, 2) полуэмпирические, 
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3) математические (теоретические) [3]. Последние основаны на использовании уравне-
ний (9) и (10). Математические методы при прочих равных условиях предпочтительны, 
поскольку они физически и методически наиболее обоснованы и предполагают исполь-
зование справочных данных по ТФХ. Это повышает точность кинетического расчета и 
значительно уменьшает проблему масштабного перехода от лабораторных исследова-
ний к промышленным аппаратам, а в ряде случаев вообще не требует лабораторных 
исследований (проблема масштабного перехода при переходе от лабораторных иссле-
дований к промышленным аппаратам целенаправленно изложена в [4]). Обзоры разных 
методов кинетического расчета процесса сушки, в том числе и основанных на исполь-
зовании уравнений тепломассопереноса А.В. Лыкова, даны в [3, 5]. Теоретические по-
ложения сушки, развитые А.В. Лыковым, признаны во всем мире. На них опирались в 
своих исследованиях ведущие отечественные ученые старшего поколения в области 
сушки, такие, как В.В. Красников, П.Д. Лебедев, А.С. Гинзбург, Г.К. Филоненко, Ю.А. 
Михайлов, П.С. Куц, Г.С. Шубин и др. 

Применение системы уравнений (9), (10) для расчета кинетики и динамики сушки 
материалов требует следующих условий: 1) необходимы данные по ТФХ материалов, 
2) для капиллярно-пористых и коллоидных капиллярно- пористых необходимы также 
данные по   локальному критерию внутренних фазовых превращений ε; 2) форма вы-
сушиваемого материала должна быть правильной (пластина, прямоугольный паралле-
лепипед, цилиндр - неограниченный и ограниченный, шар), 3) форма и размер высуши-
ваемого материала не изменяются в ходе процесса. Отсутствие данных по ТФХ во мно-
гих случаях затрудняет применение математических методов кинетического расчета.  
Локальный критерий фазовых превращений ε, как показали исследования, изменяется 
по толщине высушиваемого тела и во времени. Эти изменения наиболее значительны 
для грубопористых материалов с радиусом пор r  > 10-5 м. Анализ показывает, что при 
расчете кинетики сушки материалов с микрокапиллярами ( r  < 10-7 м) в инженерных  
расчетах  можно принять, что испарение влаги происходит у поверхности высушивае-

мого тела и что, следовательно, слагаемое 0ε ρ
τ
u

r  


 в уравнении (10) для внутренних 

точек тела равно нулю, уравнение (10) при этом принимает вид 
. 

τ
tt a

 


                                                                                          (11) 

Граничное условие теплообмена третьего рода для уравнения (11) при конвективной 
сушке в этом случае записывается в виде 

   c п
п

( ) ,t t t r i
x


      


,    0,                                 (12) 

где пc ,t t – температура сушильного агента и поверхности тела соответственно; α – 
коэффициент теплоотдачи;  i  – интенсивность сушки; индекс «п» – поверхность те-
ла. 

Поскольку ТФХ высушиваемого материала и технологические параметры теплоно-
сителя изменяются по рабочему объему сушилки, то для учета этих изменений в [6] 
был предложен зональный метод кинетического расчета процесса, основанный на раз-
биении всего диапазона изменения влагосодержания материла на ряд концентрацион-
ных зон и определения необходимого времени пребывания материала в каждой из них 
по решению линейного дифференциального уравнения массопроводности (9). Примеры 
расчетов разных типов сушильных аппаратов на основе зонального метода приведены в 
[6, 7]. Этот метод требует, в первую очередь, данных по коэффициенту массопроводно-
сти высушиваемого материала, который, как показывают исследования, существенно 
зависит от влагосодержания и температуры материала. В [6, 7] приведен также метод и 
пример расчета кинетики непрерывной сушки дисперсного материала с использовани-
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ем данных по теплофизическим характеристикам материала, также зависящим от вла-
госодержания и температуры.   

Расчет кинетики сушки дисперсного материала в непрерывно действующем сушиль-
ном аппарате математическим зональным методом основывается на аналитическом ре-
шении уравнения массопроводности (9), при этом используется подвижная (лагранже-
ва) система координат, связываемая с центром частиц, перемещающихся по аппарату. 
В каждой зоне параметры сушильного агента принимаются постоянными. 

Решение для этого случая при постоянном начальном влагосодержании имеет вид 

   
2

2
2 2 2

1

Bi exp μ Fo ,
μ Bi μ Bi

m
k m

k k m k m

aE
b





 
                    (13) 

где   p н p( τ ) / ( )E u u u u   – среднее относительное влагосодержание; a = 2; b = 1 
– для пластины; a = 4; b = 0 – для цилиндра; a = 6; b = -1 – для шара;  

0 рBi (β ) / ( ρ )m cR k A  – число Био массообмнное; 2Fo ( ) /k R  – число Фурье массооб-
менное; βс  – коэффициент массоотдачи; R – характерный размер тела (половина тол-
щины пластины, радиус цилиндра или шара); cpp /CuA – коэффициент распределения 
функции концентрационного фазового равновесия; cC  – массовая концентрация рас-

пределяемого вещества во внешней фазе; μ k  – корни соответствующих характеристи-
ческих уравнений решений задач массопроводности, зависящие от формы тела, и числа 
Bim  [6]. 
Для тел в форме прямоугольного параллелепипеда и ограниченного цилиндра ис-

пользуются решения, полученные путем перемножения решений (13) для тел соответ-
ствующей формы. В [6] проведен анализ зонального метода расчета кинетики сушки на 
основе аналитических зависимостей вида уравнения (13) (исследование области регу-
лярного режима, вопрос учета неравномерного начального распределения влагосодер-
жания во второй и последующих зонах, учет влияния нестационарного температурного 
поля на кинетику сушки, выбор числа зон, ошибка от использования решения линейно-
го дифференциального уравнения массопроводности), который обосновывает примене-
ние этого метода в инженерных расчетах. 

В [8] описан метод расчета кинетики сушки дисперсных материалов в движущемся 
слое, основанный на использовании дифференциальных уравнений А.В. Лыкова, с уче-
том изменения параметров сушильного агента по длине аппарата. Характер изменения 
параметров сушильного агента по длине аппарата в данной математической модели оп-
ределяется тепло- и массообменом между сушильным агентом и высушиваемым мате-
риалом.  

Широкое распространение персональных компьютеров и наличие универсальных 
вычислительных программ позволяет в настоящее время без особых затруднений осу-
ществлять расчет кинетики и динамики процесса сушки на основе нелинейных диффе-
ренциальных уравнений А.В. Лыкова. Сдерживающим фактором является отсутствие 
во многих случаях данных по ТФХ материалов. 

Применение математических методов для описания кинетики конвективной сушки 
дисперсных материалов существенно упрощается в том случае, когда форма частиц яв-
ляется правильной, размеры частиц не изменяются в ходе процесса, кинетика массооб-
мена полностью контролируется внутридиффузионным сопротивлением, фильтрацион-
ный перенос влаги в материале отсутствует, а термовлагопроводность пренебрежимо 
мала, задача теплообмена является балансовой. Такие условия реализуются при глубо-
кой конвективной сушке от внутренней влаги гранулированных полимеров перед их 
переработкой в изделия. В этих условиях математическое описание микрокинетики 
процесса (кинетика сушки единичной гранулы) строится на основе решения дифферен-
циального уравнения массопроводности (диффузии влаги) в грануле. Получены данные 
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по коэффициентам массопроводности (диффузии влаги) практически для всех про-
мышленно выпускаемых гранулированных полимеров [6, 7, 9, 10]. Получены также 
данные по полидисперсности гранул и неоднородности их пребывания в аппаратах не-
прерывного действия [11], что позволяет реализовывать этот метод расчета на практи-
ке.  Примеры расчета сушилок с использованием указанных функций распределения на 
основе решения дифференциального уравнения массопроводности приведены в [7, 10].  

Уравнения внутреннего тепломассопереноса А.В. Лыкова используются не только 
при описании процессов конвективной сушки, но и при других способах энергоподво-
да. Так, в [11] приведена математическая модель, описывающая динамику осцилли-
рующего электромагнитного нагрева пластины (плоского слоя), учитывающая сток те-
плоты на испарение влаги на основе аналитического решения задачи массопроводности 
(13), а в [12] дан анализ этого процесса на основе данной модели. 

Систематические исследования кинетики сушки различных материалов на основе 
теоретических положений А.В. Лыкова проводятся в ИТМО им. А.Н. Лыкова НАН Р. 
Беларусь [13, 14]. Другим центром планомерного изучения кинетических и технологи-
ческих аспектов сушки с использованием теории А.В. Лыкова является ИТТФ НАН 
Украины [15-17].  

Развитая А.В. Лыковым теория широко используется при анализе и расчете процес-
сов сушки и других термовлажностных процессов в химической, пищевой, легкой, цел-
люлозно-бумажной и других отраслях промышленности и в сельскохозяйственном 
производстве. Примером работ последнего времени с эффективным использованием 
дифференциальных уравнений взаимосвязанного тепломассопереноса А.В. Лыкова для 
математического моделирования технологических процессов могут служить: примени-
тельно к строительной индустрии [18], а для процессов пищевой технологии [19]. 

Фундаментальная теория тепломассопереноса, разработанная А.В. Лыковым, служит 
основой для дальнейшего развития отдельных ее положений и методов расчета различ-
ных технологических процессов, углубления познаний о свойствах материалов. Совре-
менные тенденции в развитии теории и техники сушки, которые опираются на феноме-
нологическую теорию А.В. Лыкова, проанализированы в [13]. В [20] выполнен анализ 
тепло-и массопереноса в пористых средах, расширяющий возможности применения 
математических методов при описании различных технологических процессов с их 
участием. В [6] выделен и описан класс непористых материалов (полимеров), рассмот-
рены особенности внутреннего массоперноса в них, проанализированы специфические 
явления аномальной диффузии. В [21] описание внутреннего массопереноса А.В. Лы-
кова дополнено соотношениями, учитывающими деформации в материале. В [16, 17] 
представлена математическая модель тепломассопереноса, фазовых превращений и 
усадки при сушке термолабильных материалов, которая развивает основные положения 
теории А.В. Лыкова. В [22] получены соотношения, которые учитывают внутрипоро-
вый тепломассообмен между фазами и анизотропию структуры. В качестве дальнейше-
го развития отдельных положений теории А.В. Лыкова следует рассматривать и работы 
[23, 24], в которых соответственно рассматривались вопросы массопереноса в наност-
руктурах и режимы и механизмы обезвоживания продуктов в электромагнитном поле. 

Теоретические положения А.В. Лыкова широко востребованы инженерной практи-
кой и служат надежной основой для анализа и расчета различных тепломассообменных 
процессов в системах с твердой фазой. 

Выводы 
1. Современная теория сушки создана в ХХ-м веке трудами ряда ученых, из кото-

рых главная роль принадлежит академику А.В. Лыкову; 
2. А.В. Лыков: 
- обнаружил явление углубления зоны испарения в пористых материалах и эффект 

термовлагопроводности, выполнил анализ явлений тепломассопереноса во влажных 
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материалах, на основе которого сформулировал кинетическое уравнение внутреннего 
массопереноса; 

- вывел дифференциальные уравнения, описывающие взаимосвязанный внутренний 
тепломассоперенос при сушке; 

- выполнил анализ тепломассопереноса при сушке с позиций термодинамики необ-
ратимых процессов, показав полную аналогию процессов массо- и теплопереноса при 
выборе в качестве движущей силы массопереноса термодинамического потенциала; 

- дал классификацию влажных материалов при сушке на основе их структурных 
свойств и величины энергии связи влаги с материалом; 

- проанализировал кинетические закономерности сушки материалов разного класса 
при различных способах энергоподвода на сушку; 

- проанализировал взаимосвязь технологических свойств материала с условиями те-
пломассообмена при сушке.  

3. Теоретические положения А.В. Лыкова широко востребованы инженерной прак-
тикой и служат надежной основой для анализа и расчета различных тепломассообмен-
ных процессов в системах с твердой фазой; 

4. Фундаментальная теория тепломассопереноса, разработанная А.В. Лыковым, 
служит основой для дальнейшего развития отдельных ее положений и методов расчета 
различных технологических процессов, углубления познаний о свойствах материалов. 
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Abstract: This paper covers the heat pump drying technologies engineered for the 21st 
century. These novel technologies offer economical and efficiency benefits compared to con-
ventional drying. The future is for heat pump dryers working with natural fluids because they 
are engineered as sustainable thermal processes in accordance with Kyoto and Montreal pro-
tocols. These technologies have been systematically designed from extensive R&D done at 
Norwegian University of Science and Technology (Trondheim).  
Аннотация: В данной статье представлены технологии сушки с тепловым насосом, 

которые являются технологиями 21-го века. Эти инновационные технологии облада-
ют несомненными преимуществами с точки зрения экономической эффективности и 
качества продукта по сравнению с традиционной сушкой. Будущее стоит за теплона-
сосными сушилками, работающими на природных хладагентах, потому что они раз-
работаны как устойчивые тепловые процессы в соответствии с Киотским и Монре-
альским протоколами. Эти технологии были разработаны в ходе обширных научных 
исследований, проведенных в Норвежском университете науки и технологий (Тронд-
хейм). 

Keywords: energy efficiency; green technology; investment return; sustainable processes. 
Ключевые слова: возврат инвестиций; устойчивые процессы; экологически чистые 

технологии; энергоэффективность. 
 
INTRODUCTION 
Cooling and heating processes have been around for several decades but R&D and 

applications of modern heat pump (HP) drying technology has only recently advanced from 
pilot to industrial applications. The worldwide trend in drying is to incorporate computers, 
electro-mechanics and controlling devices for better dryers' performances. These advances 
along with new construction materials can be combined design lighter, stronger and compact 
HP dryers. 

The future HP dryers will operate with natural working fluids to fully comply with current 
and future environmental protection protocols. Extensive tests and R&D have been made at 
Norwegian University of Science and Technology and HP dryers have developed from bench 
to pilot plants as well as industrial plant for specific applications. The focus has been on ca-
pacity, efficiency, sustainability and design of HP dryers operating with environmentally 
friendly fluids. Further experiments are being performed to refine technoeconomic problems 
and testing new products of commercial interest. Also, HPD allows processing of heat-
sensitive materials and produce high quality and tailored properties dried products at competi-
tive cost. For this purpose the HPD operates in atmospheric freeze-drying and evaporative 
drying in a single unit. 

This paper explores HPD design and layout and compares dryers based on coefficients of 
performance, thermal efficiency and specific moisture extraction ratio. It describes HPD oper-
ating with natural fluids with benefits in components with reduced size, climate stability and 
low environmental impact. Several arrangements of heat pump dryers are illustrated and prob-
lems are solved for cases ranging from bench scale to pilot and industrial plants. HPD is 
among the best available green technologies to produce superior quality products and fully 
comply with energy, climate change and environmental concerns.  
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Therefore, HPD is a novel and cutting edge technology of the 21st Century since it is 
unique and offers social-industrial and cost-efficiency advantages. The last century conven-
tional dryers that are still commonly used today lack these benefits since they were designed 
in an era unconcerned with environmental and energy issues. 

ENVIRONMENT AND CLIMATE ASPECTS RELATED TO DRYING 
Conventional dryers consume large amounts of energy inducing an equivalent emission of 

green house gas (GHG) to the atmosphere. The living space of our planet is confined to a li-
mited gaseous atmosphere, a shallow hydrosphere and a thin earth crust. The conditions in 
this living space depend on two delicate balances. The first balance is energy received from 
the sun’s radiation the energy rejected as infrared radiation. A known disturbance here is 
blocking transfer of infrared radiation leading to warming up of the biosphere. The cause of 
blockage is the notorious greenhouse gases (GHG) represented by carbon dioxide, chlorofluo-
rocarbons (CFCs), hydrochlorofluorocarbons (HCFCs), hydrofluorocarbons (HFCs), hydro-
carbons, methane, nitrous oxide and others.  

The second is mass balance of oxygen and the GHG carbon dioxide. This mass balance in-
volves the sun's radiation, the plants composing the greenish earth's crust and the GHGs emit-
ted by natural and artificial processes. The main process involved this mass balance is photo-
synthesis that is triggered by sun's photons that successfully cross the atmosphere and strike 
green leaves where carbon dioxide combines with water producing carbohydrate and oxygen 
molecules. Photosynthetic plants and organisms are converters of GHG to compounds essen-
tial to life and respiration. These compounds are the building blocks of cells either of animals 
or plants, thus, comprising the base of the food chain to nourish herbivores, carnivores and 
humans. 

A most important aspect of the photon-leaf association is the release of oxygen and capture 
of carbon dioxide to maintain a balanced and tolerable concentration of GHG and oxygen in a 
life supporting biosphere. This photosynthetic phenomenon is in equilibrium with the carbon 
dioxide released by natural cellulose decomposition, volcanism, etc. Any disturbance of the 
oxygen-GHG mass balance results in an over-heating of the biosphere with appalling effects 
in the hydrological and carbon dioxide-air cycles. However, GHGs are being released in in-
creased concentration by direct combustion processes, transport, agriculture, wastes, and 
chemicals-solvents and other industries. 

The most extensive initiative to reduce the GHG emission occurs in Europe through pro-
posals and incentives. The estimated artificial emission of GHGs in 2011 is 33.4 Gt, a number 
that is difficult to grasp. A better sense of the magnitude is to convert to a familiar geometric-
al shape. Since the density of carbon dioxide density is about 1.98 kg/m3 the emission is 
equivalent to a sphere of 32 km in diameter. 

Notice also that similar spheres have been emitted in the near past and future emission will 
be of progressively larger spheres. This statement is reinforced by the estimated 50 Gt emis-
sion of GHGs for 2050 when nearly 100 of such wicked spheres will flock the stratosphere 
and disrupt earth's cycles and life.  

There are also chemical substances degrading the living space stratosphere and an indicator 
is the ozone depletion potential (ODP). The 1920's conception of the CFCs and HCFCs was 
followed by widespread use in commercial refrigeration and aerosol agents. No concern ex-
isted on the effect of these substances on the environment, health and safety. Even though 
taken as safe there were accidents that could not be detected in time because the gas phase of 
these substances is colorless, odorless and denser than air. 

The observations and measurements made at the end of last century indicated that the chlo-
rine molecule in CFCs and HCFCs causes severe damage to the ozone layer and it is highly 
stable. As a consequence CFCs and HCFCs were phased-out and replaced by HFCs that have 
zero ODP and non-zero global warming potential (GWP).  

The negative effect on climate change is connected to refrigerants with high GHGs and 
GWP. Then, the amount of these refrigerant has to be reduced and beter fluid selection be-
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comes essential. HFCs are to be gradually reduced, replacement, low charge, containment, 
recycling and destruction at the end-of-life of equipment. This implies that HFCs will even-
tually be phased out. 

Therefore, climate change or environment depletion is avoided by selecting the best refri-
gerants and heat pump fluids. These are natural fluids with near zero global warming potential 
and zero ozone depletion potential.  

Heat pump drying can be designed to operate with natural fluids resulting in a significant 
drop in green house gas emission. In particular, when electricity is generated in fossil fueled 
thermal power plants, the heat pump technology provides reduction in energy consumption 
with an equivalent drop in greenhouse gas emissions. Furthermore, the heat pump dryers op-
erate in closed cycles both in the refrigerant and drying air loops. This means that it is a green 
technology without ambient pollution by fines or thermal pollution by hot exhaust air. 

HEAT PUMP DRYING BENEFITS AND PRINCIPLE OF OPERATION 
Conventional dryers have limitations such as low quality dried product, negative environ-

mental impact and high energy consumption or high cost. A solution to these problems is to 
apply heat pump drying that now is a ready-to-use technology. It operates well at high-
medium to low temperatures depending on the material sensibility and application. It can also 
combine low and medium temperatures in a single heat pump dryer aiming at energy savings 
and superior product quality (Alves-Filho, et al., 2003).  

A properly designed heat pump dryer uses a fraction of the energy required by convention-
al dryers. As indicated in Table 1 the HPD is several orders-of-magnitude more energy effi-
cient and less costly than conventional dryers.  

 
Table 1. Energy utilization by the main conventional and by heat pump dryers 

Dryers SMER, kg/kWh Specific energy, kJ/kg

Conventional dryers: 
rotary, spray, tunnel and fluid bed  
vacuum freeze 

 
0.5 to 0.75 
0.08 

 
7200 to 4800 
– 

Adiabatic heat pump fluidized bed dryer 2 to 3 1800 to 1200 

Polytropic heat pump fluidized bed dryer  3 to 5 1200 to 720 

Superheated steam dryer 2.4 to 3.6 1500 to 1000 
 
The table gives the energy utilization by main conventional and heat pump dryers. It shows 

that the adiabatic and polytropic heat pump dryers have SMER similar or slightly higher than 
superheated steam dryer. Let us now describe what a heat pump dryer is and how it operates. 
This drying technology is designed to operate at atmospheric pressure, in single or multiple 
stages, in batch or continuous modes, with moving or fluidized bed for further enhancement 
of energy use and water removal rate. It can also operate in the stationary bed with lower 
rates. 

The heat pump dryer recovers heat from the drying exhaust vapor that is lost in open con-
ventional dryers. A properly designed heat pump dryer has a closed loop and fully recovers 
energy that is distributed for both the heating and cooling required in a drying process. The 
refrigerant flows through the evaporator where it absorbs latent heat from the exhaust vapor 
and recycles it through the condenser. In a similar way valuable volatiles can be recovered 
and harmful condensable vapors can be separated and discarded.  

The magnitude of heat recovery in a heat pump dryer depends on the area available for 
heat transfer and properties of refrigerant and moist air. It also depends on the moist air and 
evaporating refrigerant temperatures as well as on the evaporating and condensing tempera-
ture difference. The last condition is highly dependent on the number of stages of the heat 
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pump dryer. The single-stage vapor compression is a commonly applied heat pump cycle. In 
this case only one evaporator cools the moist air, condenses the water vapor fraction and ab-
sorbs (for boiling the refrigerant) the corresponding latent heat of vapor condensation.  

A single stage heat pump drying system is advantageously and widely applied but is unable 
to provide several streams of drying air with different conditions and to operate with large 
evaporating and condensing temperature difference.  For this case the solution is multistage 
heat pump drying as illustrated in Figure 1. It shows a two-stage heat pump dryer that oper-

ates with large evaporating and condensing temperature differ-
ence and provides two air streams with different conditions. 
The refrigerant liquid from the condenser D is collected in a 
receiver E, flows into the expansion valve F and is collected in 
the intermediate pressure tank G. At the same time this tank 
receives intermediate pressurized superheated vapor from the 
first stage compressor A1. In the tank G the refrigerant is sepa-
rated into two phases, one is saturated liquid that enters the 
expansion valve H connected to the evaporator I and the low 
stage compressor A1. The other phase is saturated vapor that 
flows to the suction line of the high stage compressor A2. This 
compressor discharges superheated vapor to the three-way 
valve B that directs the vapor to the external and internal con-
densers C and D, respectively. 

The second stage drying involves moisture removal by eva-
poration at higher rates. The two-stage heat pump dryer oper-
ates with energy recovery for high efficiency (superior quality 
dried product) resulting in reducing the energy use and costs. 

Currently heat pump drying is industrially applied for 
processing fish and vegetables.  Extensive research continues 

for development of new dried products and process improvements. 
This paper showed that heat pump drying is a novel technology that offers major benefits 

in terms of product quality, energy savings and environmental emission minimization. Heat 
pump drying is commercially applied for processing fish and vegetables. This dryer can oper-
ate in single or combined evaporation or atmospheric freeze sublimation modes for drying of 
foods, fruits, berries and vegetables and other heat sensitive products. The heat pump dryer 
has efficiency up to 5 times higher than conventional dryers with potential for implementation 
by modern industries. 

SINGLE STAGE VAPOR COMPRESSION HEAT PUMP DRYING 
A single vapor compression system has a throttling valve or similar device separating the 

low and high pressure sides as illustrated in Figure 2. Heat exchangers particularly called 
condensers and evaporators are applied to transfer energy between the heat pump system 
working fluid and surroundings. The working fluid changes phase from vapor to liquid as it 
flows through the condenser and releases energy to the heat sink. This direction of energy 
transfer requires a higher temperature in the heat pump fluid than the heat sink temperature. 
Simultaneously, the working fluid changes phase from a liquid and vapor mixture to vapor by 
boiling in the evaporator while receiving energy from the heat source. This direction of ener-
gy transfer also requires lower temperature in the evaporating fluid than in the heat source 
temperature. These processes take place in a closed cycle as the working fluid flows through 
condensers, evaporators, compressors and throttling devices. The energy transfer obeys the 
statements of the first and the second laws of thermodynamics. Additionally, the energy ex-
change occurs in accordance with the mechanisms of heat conduction, convection, sublima-
tion, condensation and evaporation.  

Figure 1.  Two-stage heat pump 

dryer. 
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Figure 2. Heat pump belt dryer with R134a: I – condensers (heaters), II – blower, III – belt 

dryer with leek cubes,  
IV – compressor, V – evaporator, VI – receiver, VII – throttling valve, VIII – three way valve, 

1 – saturated vapor,  
2 – superheated vapor, 3 – saturated liquid, 4 – vapor and liquid mixture, A – inlet of drying 

chamber, B – inlet of evaporator, C – inlet of condenser, D – evaporator surface. 
 
A modern alternative for substantial energy recovery with suitable drying rates is the heat 

pump drying technology operating with full recirculation of the exhaust air. The main features 
of the heat pump dryer are the ability to fully recycle exhaust air using a closed loop design, 
condensation of water vapor in the air and energy transfer for boiling the refrigerant inside the 
evaporator with subsequent release of this energy to the air inlet during condensation of refri-
gerant inside the condenser.  

The single stage vapor compression heat pump dryer applies with high coefficient of per-
formance (COP) and specific moisture extraction ratio (SMER) for medium temperature dry-
ing. The COP and SMER are particularly high for heat pump drying systems with medium or 
small temperature difference between evaporation and condensation.  

TWO STAGE VAPOR COMPRESSION HEAT PUMP DRYING 
A properly designed two stage vapor compression heat pump dryer has better performance 

than single stage vapor compression for large temperature and pressure differences between 
evaporation and condensation. The reason is that the extra components in the dryer allows 
operation in smaller pressure intervals resulting in enhanced coefficients of performance, 
energy utilization and water removal rate. A major advantage of this dryer is its ability to 
process heat sensitive wet-solids, liquid and pastes since the evaporator and air inlet tempera-
tures can be set slightly below the material freezing point resulting in high quality product 
while operating with high performance and enhanced water removal rates. The additional 
benefits of this heat pump dryer are a lower pressure ratio, higher cooling capacity, higher 
isentropic efficiency, lower discharge temperature or compressor overheating protection, low-
er compression and expansion energy losses. 

SELECTION OF HEAT PUMP FLUIDS 
There is an abundance of heat pump fluids, or refrigerants, in the international market to-

day because there is no ideal refrigerant satisfying all required conditions in different applica-
tions. A question is: how to select a fluid from this wide variety? What are the criteria for se-
lection? The answers to these questions are covered gradually in this paper. The selection 
procedure involves comparison of fluids based on the properties at the state points of the heat 
pump cycle at specific operating conditions. The current selection favors fluids with near zero 
ozone depletion potential and global warming potential, harmless and non-toxic, compatible 
with materials and lubricating oils, favorable properties and low cost. 

Selection Based on Performance from Cycles with Similar Conditions 
A heat pump and refrigerator operates with a fluid or refrigerant that flows through the 

evaporator absorbing energy from the heat source (medium to be cooled) and through the 
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condenser transferring energy to the heat sink (medium to be heated). The processes in a me-
chanical vapor compression heat pump system cycle are evaporation, condensation, compres-
sion and throttling. These processes and energy transport occur as the fluid changes phase and 
flows through the components.  

Selection Based on Performance at Transcritical Cycle 
An important factor in selecting a fluid is the ability to operate in a transcritical cycle. This 

cycle has improved performance compared to a subcritical cycle for operation close to the 
critical point. In a conventional subcritical cycle the condensation occurs in the two-phase re-
gion and the COP drops sharply as the pressure approaches the critical point. The obvious 
questions are how to reverse this situation and what is the fluid to select? The situation is in-
verted by considering that condensation in a transcritical cycle (above critical point) happens 
without phase change and, as the condensation pressure approaches the critical point, the COP 
greatly increases by means of gas cooling. An exceptional fluid choice for the heat pump tran-
scritical cycle is the carbon dioxide (R744) since it has critical temperature and pressure of 
31.03oC and 7380 kPa. The heat pump with carbon dioxide in a transcritical cycle displays 
better performance characteristics compared to subcritical cycle. 

Selection Based on Operating Pressure and Temperature 
The refrigerant can be selected based on the evaporating and condensing temperatures for 

pressures of 1 and 25 bar that are typical in commercial compressors. The temperature and 
pressure are constant in the two-phase region for azeotropic blends and natural fluids imply-
ing a constant saturation temperature at a given pressure. However, the temperature varies 
with the pressure for zeotropic blends and air. This implies for these blends that the tempera-
tures at each pressure are defined by bubble-point temperature (tbub) and dew-point tempera-
ture (tdew) rather than saturation temperature (tsat). 

The R718 has high saturation temperatures at the typical pressures and is seldom used in 
vapor compression heat pump systems. In contrast, R729 is a cryogenic fluid with very low 
saturation temperatures at the given pressures. The natural fluids have a large variation of the 
saturation temperatures allowing a wide range of application. The closeness of the bubble-
point temperatures of the zeotropic blends indicates their similar purposes and performances. 

Selection Based on Effect on Safety and Environmental Issues 
The selection of the heat pump fluid depends strongly on the environmental effects of the 

fluid and potential health risks the fluid presents. In terms of safety the refrigerant selection 
depends on the classes and groups established according to the Standard 34. The safety 
classes of refrigerants are expressed by letters: A:  nontoxic for concentration below 400 ppm 
by volume, B: toxic at concentration above 400 ppm. 

The safety groups are represented by numbers as follows:  
1:  no spread of flame in air at 18oC and 101 kPa,  
2:  low flammability limit greater than 0.1 kg/m3 at 21oC and 101 kPa,  
3:  highly flammable with lower flammability limit less than or equal 0.1 kg/m3 at 21oC 

and 101 kPa.  
The GWP is equivalent to the amount of heat trapped as greenhouse gases (GHGs) relative 

to carbon dioxide, which is used as a reference value with a GWP of 1.  
THE 21ST CENTURY HEAT PUMP DRYERS WITH NATURAL FLUIDS  

DESIGNED AT NTNU 
The current trend favors zero ODP and zero GWP fluids and the future vision is intensified 

application of natural fluids in heat pumps and refrigeration systems. Then, the R&D is in-
creasing and encouraging the return to natural fluids in combination with today's advanced 
components, processes, controls, and materials. The reasons are that natural fluids have excel-
lent properties and are permanent solutions in concern to safety and impact to environment 
and climate. The natural fluids are further sub-divided into the safest, such as water and air, 
and practical which are the hydrocarbons, ammonia, and carbon dioxide. 
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Attracted by the collective advantages of natural fluids several institutions and industries 
are currently engaged and developing heat pump systems with these fluids. In choosing the 
natural fluids alternatives, ammonia and carbon dioxide were considered as the best selection 
due to the benefits of zero ODP, unit GWP, safety, proper temperature and pressure levels, 
excellent performance and energy utilization. Process performance and impact on environ-
ment, climate and health have been the focus of R&D at the Norwegian University of Science 
and Technology (NTNU) and, as a consequence, several heat pump dryers with R717 and 
R744 have been designed and built. In addition to fluid another choice was a full recirculation 
of exhaust air and maximum energy recovery by the heat pump dryer components. These pa-
rameters are considered in the design of the R717 and R744 heat pump dryers and, in particu-
lar, to the blower, drying chamber, evaporator, compressor, condenser and throttling device. 
The main objectives are to develop sustainable and green heat pump technology to achieve 
and enhanced coefficient of performance and optimum specific moisture extraction ratio. 

Carbon Dioxide Heat Pump Dryer 
The only pilot scale heat pump dryer working with carbon dioxide in a transcritical cycle 

for particulate materials in a fluidized or stationary bed was designed and built at NTNU. The 
R744 heat pump dryer is designed to operate at variable conditions with a cleaning in place 
system (CIP). The CIP includes spray nozzles that are mounted in the drying loop allowing 
proper cleaning of the blower, cyclone, heat exchangers, drying chamber and connecting 
ducts prior and after drying. Air and gases such as nitrogen, helium and steam can be applied 
for drying or sterilization since drying loop is designed to stand a maximum absolute pressure 
of 220 kPa.  

Potential applications for this dryer are biochemical, chemical, medical, pharmaceutical 
and food products. The wet material is loaded into the chamber, the gas velocity is adjusted 
for fluidization or stationary modes and the temperature is set according to the nature, stick-
iness and thermal sensitivity of the drying material. Major benefits of this heat pump dryer is 
a green technology with zero ODP, near zero GWP and it is designed with very high coeffi-
cient of performance for high energy efficiency and lower cost. 

Ammonia Heat Pump Dryer 
Ammonia was selected as the natural fluid and used in the fluidized bed and tunnel drying 

technologies designed and built at NTNU. The fluidized bed heat pump dryer working with 
R717 differs from the conventional adiabatic dryers because it is designed to operate close to 
isothermal or non-adiabatic processes. To achieve this operation the air drying loop side has 
two drying chambers with immersed heat exchangers connected to the heat pump condensers. 
The wet material is continuously loaded into the first drying chamber operating in back-
mixing fluidized bed, after which the semi-dried product flows through a connecting duct and 
enters the second drying chamber operating in plug-flow where it is fully dried and dis-
charged. 

CONCLUSIONS 
HPD is a green technology with zero GWP and ODP when operating with natural fluids. A 

well designed heat pump dryer is several orders-of-magnitude more energy efficient and less 
costly than conventional dryers. HPD beneficially contribute to a sustainable society while 
providing superior products at competitive cost. This is a 21st century engineered drying tech-
nology ready for implementation by modern industries wishing a return of investment while 
contributing to a sustainable society. 
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Введение. Метод математического моделирования называют «третьим методом по-

знания», который сочетает в себе многие достоинства, как теории, так и эксперимента 
[1]. Методы математического моделирования постоянно развиваются. Цель доклада – 
основываясь на публикациях последних лет, оценить динамику и перспективы развития 
методов, а также дать полезные ссылки молодым исследователям на ряд блестящих об-
зоров и оригинальных работ, которые помогут им сориентироваться в проблемах мате-
матического описания процессов переноса при сушке. 

Данный доклад представляется на первых международных научных Лыковских чте-
ниях. Поэтому, сделаем некоторое отступление, зададимся вопросом: современна ли 
теория А.В. Лыкова? Полагаем, что да, несмотря на то, что свою знаменитую теорию 
академик А.В. Лыков создал в средине прошлого века. Большинству специалистов из-
вестна диффузионно-фильтрационная математическая модель влаго- и теплопереноса в 
капиллярно-пористых телах [2], разработанная А.В. Лыковым и часто называемая его 
именем. Конечно, появились новые подходы и методы моделирования процессов суш-
ки, но до сегодняшних дней эти процессы все еще изучены недостаточно. Модель А.В. 
Лыкова остается надежным рабочим инструментом технологов при проектировании 
конкретных сушильных процессов, и они не спешат с ней расставаться, не имея альтер-
нативы, превосходящей эту модель по соотношению информативность - уровень дос-
тупности. Поэтому высказывания, звучащие иногда как сожаление, что «до сих пор ос-
новными книгами по явлениям переноса при сушке остаются работы А.В. Лыкова», у 
многих последователей и учеников А.В. Лыкова могут вызывать, только, законную 
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гордость. Известность и популярность исследований академика А.В. Лыкова подтвер-
ждается их широким цитированием в российских и зарубежных публикациях, причем 
не только тех из них, что напрямую пользуются моделью, а также тех, что идут дальше, 
развивая и углубляя теорию сушки. Движущей силой этого развития, является необхо-
димость, связанная с современными практическими задачами, которые требуют описа-
ния наиболее значимых, но сложных и взаимосвязанных физических явлений, сопро-
вождающих интенсивную сушку материалов. 

Метод математического моделирования для изучения процессов сушки, как и в дру-
гих отраслях науки, начал применяться с 40-х – 50-х годов прошлого века. Достижения 
исследователей XX века, ставшие основой для проектирования сушильных процессов, 
проанализированы в проблемной статье профессора С.П. Рудобашты «Фундаменталь-
ные исследования тепломассопереноса при сушке» [3]. В последние десятилетия меж-
дисциплинарная отрасль науки, изучающая процессы сушки, безусловно, развивалась. 
Достаточно полную информацию о векторах этого развития можно найти в обзоре 
«Новые российские исследования в области сушки и термовлажностных процессов» 
[4], а также в коллективной монографии «Современные вопросы теории переноса при 
сушке» [5]. Современные методы математического моделирования тепло- и массопере-
носа в капиллярно-пористых системах представляют работы [6-11]. Отметим, что спи-
сок цитированной литературы ни в коей мере не претендует на полноту. 

Три основных типа математических моделей для процессов сушки и термо-
влажностной обработки материалов. Современные математические модели в нашей 
научной отрасли с необходимостью являются компьютерными моделями, т.к. их иссле-
дование в силу сложности проводится в основном с помощью компьютера. Методоло-
гическую основу математического моделирования традиционно составляет удачно 
сформулированная академиком А.А. Самарским триада «модель, алгоритм, програм-
ма». При этом все три компоненты триады рассматриваются нераздельно: 1) математи-
ческая модель, с одной стороны, адекватно описывающая процесс, а с другой, допус-
кающая реализацию с помощью существующей вычислительной техники; 2) эффек-
тивный численный алгоритм, позволяющий на основе модели провести на доступных 
компьютерах расчет; 3) программная реализация алгоритма, дающая возможность в чи-
словом виде получить результат, а затем и обработать его для окончательного потреб-
ления, например, с помощью визуализации [12]. Такая концепция позволяет решать для 
сложных систем, к которым относятся объекты сушки, следующие актуальные пробле-
мы: 

• Выяснение механизмов взаимодействия элементов системы. 
• Идентификация параметров модели по экспериментальным данным. 
• Оценка устойчивости системы. 
• Прогноз поведения системы при различных внешних воздействиях. 
• Оптимальное управление системой в соответствии с выбранным критерием опти-

мальности. 
Рассмотрим типы математических моделей сушки, которые наиболее часто исполь-

зуются современными исследователями процессов сушки и термовлажностной обра-
ботки материалов.  

Важно подчеркнуть, что можно говорить о двух качественно разных типах модели-
рования по отношению к пористым средам - о моделировании «структуры» образца и 
моделирование его поведения (процессов тепло- и массопереноса). При этом указанные 
процессы, определяемые внешними воздействиями, могут приводить к преобразованию 
«структуры». Слово «структура» взято в кавычки не случайно. Возможно, следует 
пользоваться, в ряде случаев, более современной терминологией, различая структуру и 
текстуру материала, как предлагается в [13]. Структура частиц пористого материала, 
образованная из атомов и молекул, определяет его химические и фазовые свойства, а 
текстура - комплекс дополнительных свойств, например, проницаемость для газов и 
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жидкостей, многие адсорбционные особенности, равновесное распределение введен-
ных в пористое пространство флюидов, реальную механическую прочность, теплопро-
водность и пр. [13]. 

Учитывая вышесказанное можно выделить три класса математических моделей теп-
ло- и массопереноса в пористых средах при сушке, для наглядности представленных на 
рисунке. 

 
 

Рисунок – Методы математического моделирования тепло- и массопереноса  
при сушке и термовлажностной обработке капиллярно-пористых материалов. 

 
1 тип - наиболее развитые на сегодня методы математического моделирования про-

цессов тепло- и массопереноса. К нему относятся все модели влаго- и теплопереноса на 
основе уравнений типа А.В.Лыкова. Геометрическое моделирование пористой системы 
при этом не проводится.  

Уравнения А.В.Лыкова записаны для капиллярно-пористого тела, как гомогенного. 
Все параметры переноса являются усредненными по представительному объему высу-
шиваемой среды. Если обезвоживание проводится в изотермических условиях, то для 
изучения кинетики и динамики влагосодержания используется уравнение диффузии. 
Иногда решение этого уравнения обобщается на случай неизотермических процессов 
путем введения эффективного коэффициента диффузии, зависящего от влагосодержа-
ния и температуры и определяемого с использованием экспериментальных данных. 

Динамика развития этого метода математического моделирования может быть на-
звана экстенсивной, поскольку исследования направлены на изучение процессов сушки 
все большего числа материалов, в том числе, самых разных овощей, фруктов, других 
продуктов питания. Профессор А.С. Муджумдар (A. S. Mujumdar) указал [14], что в 
сушке нуждается более 50000 природных материалов, которые, как правило, имеют 
сложное капиллярно-пористое строение. Технологические режимы их обезвоживания 
индивидуальны. Кроме того, востребованы интенсивные способы сушки, способные 
сохранить качественные характеристики высушиваемого сырья - комбинированные 
процессы сушки, например, конвективная сушка с использованием СВЧ-излучения, 
ультразвука и т. д. [15,16]. Поэтому исследования, в которых математическая модель 
процесса сушки включает уравнения влагопроводности, теплопроводности и, реже, 
уравнения общего давления будут продолжены. Следует отметить, что модели этого 
класса, не претендует на универсальность. Как правило, коэффициенты переноса, опре-
деляют, опираясь на натурный эксперимент. При этом, как известно, эти коэффициенты 
учитывают вклад разных механизмов и не раскрывают реальной физической картины 

Методы математического мо-
делирования при сушке и тер-
мовлажностной обработке 
капиллярно-пористых мате-

риалов

1. 
- Не моделируют 
геометрию пористой сис-
темы 
- Моделируют процессы 

2. 
- Не моделируют 
геометрию пористой сис-
темы, но исследуют дина-
мику безмодельных харак-
теристик текстуры порис-
той среды 
- Моделируют процессы

3. 
- Моделируют 
геометрию пористой сис-
темы 
- Моделируют процессы 
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конкретных процессов и явлений, каждое из которых в определенных условиях может 
оказаться лимитирующим [17]. Данные модели описывают именно тот конкретный 
процесс обезвоживания, для которого были поставлены эксперименты по определению 
коэффициентов переноса. 

2 тип – математические модели сушки, построенные на основе механики многофаз-
ных систем [7]. Эти модели построены с учетом того, что при различных внешних воз-
действиях на образец возможно существенно различное поведение фаз материала (раз-
личие их плотностей, скоростей, температур, деформаций и т.д.), с одной стороны. С 
другой стороны, в моделях, как правило, учтены и эффекты взаимовлияния фаз, такие 
как фазовые переходы, теплообмен, прочность структурного каркаса, капиллярные эф-
фекты. Благодаря этой концепции, может быть сформулирован единый подход к теоре-
тическому исследованию и созданию математических моделей многих процессов, на-
правленных на изменение свойств коллоидных капиллярно-пористых материалов. Кон-
тинуальные уравнения для гетерофазной среды получают объемным усреднением мик-
роуравнений для макроскопических параметров каждой фазы по представительному 
объему соответствующей фазы [7]. В публикациях иностранных авторов аналогичный 
подход опирается на работы [18]. 

Многофазные модели занимают промежуточное положение в рассматриваемой схе-
ме. Этот подход не моделирует систему пор и структурный каркас, однако содержит 
достаточно широкий спектр параметров текстуры пористой среды, которые являются 
определяющими для процессов тепло- и массопереноса, но не требуют введения мо-
дельных представлений. К таким «безмодельным» текстурным характеристикам порис-
той системы относятся, например, изменяющиеся во времени плотность, пористость, 
удельная межфазная поверхность, объемное содержание свободной и связанной воды и 
т.д. Например, математическая модель тепло- и массопереноса в ненасыщенных анизо-
тропных коллоидных капиллярно-пористых материалах содержит 9 безмодельных тек-
стурных характеристик [19]. Таким образом, многофазные модели, кроме того, что они 
позволяют исследовать различные физические механизмы переноса жидкой и газооб-
разной фазы при сушке, еще и более информативны, позволяя при численных расчетах 
проводить мониторинг распределения полей безмодельных текстурных характеристик 
в объеме высушиваемого образца. Конечно, алгоритмы и программы расчетов для мо-
делей второго типа существенно сложнее и объемнее, чем для первого. 

Научные результаты, которые получены ранее и могут быть получены впредь на ос-
нове механики многофазных систем, имеют общефизический интерес. На основе имен-
но этого подхода возможны исследования процессов структурных превращений в ма-
териале в реальных физических условиях [19-21]. Это направление исследований, в ко-
тором еще много нерешенных вопросов, требует дальнейшего развития. У данного на-
правления есть более сильные перспективы для системного регулирования структурной 
организации и механических свойств капиллярно-пористых материалов при их сушке и 
термовлажностной обработке, чем у первого. Математические модели на основе мето-
дов механики многофазных систем дают возможность изучать более тонкие механизмы 
взаимодействия фаз. 

Проблемы определения коэффициентов переноса имеются при обоих подходах, но 
если в Лыковской теории, эти коэффициенты для каждого продукта и режима сушки 
часто невозможно прогнозировать, в многофазных моделях значения коэффициентов 
переноса должны носить универсальный характер. 

Главное условие развития метода математического моделирования процессов обез-
воживания на базе механики многофазных систем - дальнейшие успехи в области фи-
зической химии. 

3 тип – возможно основа будущего прогресса в области математического моделиро-
вания процессов сушки. Этот тип связан с построением и реализацией сопряженных 
моделей геометрии капиллярно-пористого материала и физики различных явлений, со-
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провождающих процесс его термовлажностной обработки. Текстура пористых систем 
может быть описана с использованием иерархической последовательности моделей, 
например, включающей следующие уровни [13, 22]:  

1. Модель атомно-молекулярной структуры и межмолекулярного взаимодействия. 
2. Модель первичных текстурных элементов. 
3. Модель кластеров или ансамблей узлов и связей. 
4. Модель решетки ансамблей кластеров. 
5. Модель пористого тела в виде решетки пор и/или частиц. 
6. Модель элемента слоя пористых зерен. 
И так далее. 
Как указано в [13] на уровнях 2-5 могут быть использованы теории перколяции или 

компьютерные сетевые модели пористых и корпускулярных сред различных структур 
(случайные, регулярные и пр. решетки и упаковки) - модели «Pore Network Models» 
[23-25]. Для описания неупорядоченных структур применяется эффективный метод 
Вороного-Делоне [26]. Заключительной стадии сушки соответствуют уровни 1-2, где 
могут быть использованы методы молекулярной динамики или Монте-Карло. 

Развитие методов математического моделирования 3 типа сдерживалось и сдержива-
ется до сей поры отсутствием высокопроизводительных вычислительных систем. В на-
стоящее время в связи с внедрением многопроцессорных систем появляется возмож-
ность моделировать и пористую структуру на различных уровнях и физические процес-
сы в элементах структуры. Правда, появляются принципиально новые проблемы чис-
ленной реализации вычислительных алгоритмов, например, связанные с их адаптацией 
к архитектуре многопроцессорных систем с распределенной памятью [12]. 

В печати появляются результаты исследований процессов сушки и термовлажност-
ной обработки капиллярно-пористых материалов с использованием готовых коммерче-
ских математических пакетов - программного инструментария ANSYS, FLUENT, 
COMSOL. Причем они позволяют подойти к проблеме моделирования процессов суш-
ки и термовлажностной обработки материалов на всех трех платформах (в запрограм-
мированных рамках). Как относиться к этим результатам – вопрос пока дискуссион-
ный. Отметим одним штрихом, не касаясь возможностей и проблем работы с пакетами, 
что их использование разрушает ту сложившуюся триаду (модель-алгоритм-
программа), которая работала на новый результат исследования. 

Заключение. Развитие математического моделирования процессов сушки сдержива-
ется недостатком знаний о механизмах взаимодействия фаз, а также о структуре мате-
риала, изменяющейся во взаимосвязи с процессами тепло- и массопереноса. Как отме-
чено в работе [27], моделирование процесса сушки капиллярно-пористых тел все еще 
остается близким к искусству. Математическое моделирование процессов сушки, старт 
которому в России, Белоруссии, Украине и других странах дали труды большого уче-
ного и человека Алексея Васильевича Лыкова развивается. Если сравнить удельный вес 
исследований по трем рассмотренным направлениям, то он максимален для работ, ис-
пользующих модели 1 типа, существенно ниже для моделей  2 типа, и пока мал для 3 
типа. 
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Н.Ц. Гатапова, А.Н. Пахомов, Ю.В. Пахомова ОСОБЕННОСТИ МЕХАНИЗМА И КИНЕТИКИ СУШКИ ЖИДКИХ ДИСПЕРСНЫХ ПРОДУКТОВ НА ПОДЛОЖКАХ 

Аннотация: Статья посвящена описанию разрабатываемого авторами метода 
расчета кинетики сушки жидких дисперсных продуктов на подложках, основанного на 
совместном решении задач теплопереноса и диффузии в материале с динамически из-
меняющимся числом слоев, их теплофизических свойств и размеров. Приводится связь 
дисперсного состава высушиваемого продукта с появлением поверхностных структур 
в процессе сушки. Отмечено влияние возникающих на поверхности структур на ха-
рактер термограммы сушки. 

Abstract: The article describes the method developed by the authors for modeling the ki-
netics of drying of dispersed liquid products on the substrates based on the joint solution of 
problems of heat transfer and diffusion in the material with dynamically varying number of 
layers, their thermal properties and dimensions. Given the connection of dispersed composi-
tion of the dried product with the appearance of surface structures during the drying process. 
The influence exerted on the contact surface structures on the character of thermal drying. 
Ключевые слова: сушка, кинетика, расчет, подложка, слой, термограмма, струк-

турообразование. 
Keywords: drying, kinetics, modeling, substrate, layer, thermogram, gelation. 
 
При изучении процессов сушки различных продуктов наибольшую ценность и важ-

ность приобретает понимание физической природы процесса и возможность его мате-
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матического описания. Как показано в ряде работ [1-3], кинетика процесса сушки жид-
ких дисперсных продуктов и качественные характеристики готового продукта в основ-
ном определяются специфическими структурно-реологическими превращениями. На-
пример, в процессе сушки термолабильных материалов химические и структурно-
деформационные превращения определяют качественные показатели сухого продукта 
[1, 8]. 

Любые явления, происходящие в процессе сушки (например,  структурообразование 
на поверхности, химические реакции, изменения формы и размеров высушиваемого 
материала, формирование массовых потоков в объеме материала и т.п.), приводят к по-
явлению на термограмме сушки определенных «неклассических» точек или участков 
(например, точки перегиба или участи монотонного асимптотического роста или паде-
ния температуры) [2, 7, 9]. В результате серьезно изменяется вид термограммы сушки. 
Для выявления особенностей процесса и описания его механизма, кинетика нагрева ма-
териала в процессе сушки часто является более важной, чем кинетика удаления влаги 
[1, 6]. Поэтому вид термограммы зачастую является наиболее информативным с точки 
зрения понимания физики процесса. 

При сушке жидких дисперсных систем на поверхности формируется определенная 
структура (например, пленка), приводящая к изменению теплофизических свойств по-
верхности высыхающего материала и, как следствие, оказывающая лимитирующее 
влияние на процесс испарения, что ярко отражается именно на характере термограммы.  

В качестве исследуемых материалов для сушки на подложках нами были выбраны 
мясо-костная жидкость, жидкая послеспиртовая барда и жидкий пластификатор бетона 
на основе натриевых солей полиметиленнафталинсульфокислот [2, 3]. Основные тепло-
физические свойства исследуемых жидкостей представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1. Свойства исследованных жидких дисперсных продуктов 

Продукт \ Свойства Плотность, 
кг/м3 

Вязкость, 
мПа�с 

Влажность, 
% 

Теплоемкость, 
Дж/кг�К 

Мясокостная жидкость 1012-1100 1,05-1,12 86-90 4100 – 4150 
Послеспиртовая барда 1050-1120 1,1-1,15 90-92 4060 – 4120 
Жидкий пластификатор 1185 1,12-1,15 80-95 4000 - 4100 

 
На рис. 1 представлены характерные термограммы, формирующиеся при сушке тон-

ких слоев этих жидкостей на подложке в одинаковых условиях [10]. Как видно из рис. 
1, характер термограмм для материалов со сходными основными теплофизическими 
свойствами принципиально отличается. Процесс сушки мясокостной жидкости (3) 
очень схож по термограмме с классической сушкой простого капиллярно-пористого 
тела. Жидкая послеспиртовая барда (2) в процессе сушки ведет себя более сложно. 
Термограмма не имеет ярко выраженной площадки мокрого термометра. Температура в 
первом периоде сушки постоянно растет. В районе площадки мокрого термометра на 
термограмме имеется характерная точка перегиба [2, 9]. 
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Рисунок 1. Характерные термограммы сушки жидкого пластификатора(1), послеспир-
товой барды (2), мясо-костной жидкости (3). Подложка – алюминий, Т = 80 оС, w = 3 

м/с, толщина слоя 0,5 мм. 
 
Аналогично жидкой послеспиртовой барде в процессе сушки ведет себя жидкий 

пластификатор (1). При этом на термограмме практически вырождается площадка мок-
рого термометра. Однако в районе площадки мокрого термометра в первом периоде на 
термограмме также имеется характерная точка перегиба [10]. 

Подобный характер термограмм связан с механизмом формирования на поверхности 
высыхающего продукта определенных структур. Жидкая фаза мясо-костной жидкости 
в процессе сушки не формирует на поверхности и в объеме тела никаких структур 
(пленок, агломератов, корок и т.п.). При сушке жидкой послеспиртовой барды на по-
верхности высушиваемого продукта сразу начинает формироваться тонкая пленка, ко-
торая со временем эволюционирует в довольно жесткую корку. При высыхании слоя 
пластификатора через некоторое время от начала процесса на поверхности формирует-
ся эластичная пленка и наблюдается явление пульсации жидкости под пленкой. В про-
цессе высыхания жидкость из-под пленки удаляется с образованием воздушной про-
слойки. Поверхностная пленка (в режиме закрепления контактной линии на подложке) 
поднимается вверх, опускается, различным образом деформируется с образованием по-
верхности сложной геометрической формы [2, 3, 9]. 

Характер возникновения поверхностных и объемных структур связан с фракцион-
ным составом высушиваемого продукта и формой частиц, составляющих дисперсную 
фазу. Описание явлений самоорганизации подобных структур является весьма слож-
ным, поэтому применительно к нашим задачам практическую ценность имеет поиск 
критерия оценки возможности самоорганизации частиц заданного продукта в заданных 
условиях [11-13]. 

Для математического описания кинетики сушки подобных материалов нами предла-
гается использование совместных решений задач теплопроводности и диффузии в ма-
териале с динамически изменяющимся числом слоев, теплофизических свойств и раз-
меров слоя. Вообще многослойные системы применяются не только для описания  про-
цессов теплопроводности (диффузии) в физически многослойных телах, но  они могут 
использоваться для описания процесса в физически однослойном теле, если какие-либо 
его свойства сильно изменяются по одной или нескольким координатам. Как показал 
опыт исследования кинетики сушки волокнистых материалов и жидких дисперсных 
систем на подложках, проводимых на кафедре процессов и аппаратов ТГТУ, наиболее 
полное  физическое приближение задачи к реальным условиям обеспечивает рассмот-
рение исследуемого тела  как многослойного (имеющего, как правило, от двух до четы-
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рех слоев) [1-7, 10]. При этом слои могут как появляться, так и вырождаться в процессе 
расчета. 

Покажем алгоритм формирования / вырождения многослойных задач при расчетах 
кинетики сушки исследуемых материалов [10].  

Задачу расчета кинетики сушки мясокостной жидкости можно рассматривать как 
двухслойную. Первый слой - диффузионно-непроницаемая подложка. Второй слой – 
слой жидкости, изменяющий свою толщину в первом периоде сушки. Во втором пе-
риоде толщина слоя остатка не меняется. Уравнения для расчета интенсивности испа-
рения в первом периоде, расчет критического влагосодержания представлены в работах 
[1-4]. 

Для жидкой послеспиртовой барды разделим процесс сушки на отдельные этапы. На 
первом этапе (в начальный момент времени) до появления на поверхности жидкости 
пленки в расчете рассматривается двухслойная задача. Первый слой – диффузионно-
непроницаемая подложка, второй слой – слой жидкости, изменяющий свою толщину в 
процессе высыхания.  

На втором этапе, с появлением на поверхности жидкости пленки, в задаче добавля-
ется еще один слой – слой пленки. Задача становится трехслойной. Момент появления 
этого слоя можно оценить по полученным в работе [2] уравнениям. При этом на термо-
грамме отмечается характерная точка перегиба в первом периоде сушки и выделяется 
первое критическое влагосодержание, соответствующее этой точке. Как было сказано 
ранее, слой пленки в процессе высыхания эволюционирует в жесткую корку, под кото-
рой остается подслой, схожий по свойствам со слоем пленки [2, 4, 7, 11]. Кинетика 
формирования слоя корки была исследована в работах [2, 4] и момент начала ее фор-
мирования можно рассчитать. Таким образом, формируется еще один слой – слой кор-
ки и задача становится четырехслойной. В процессе высыхания жидкая фаза испаряет-
ся, слой жидкости уменьшается до полного исчезновения. Таким образом, вырождается 
один слой. Задача становится трехслойной. Дальнейшее ведение процесса приводит к 
вырождению слоя пленки в слой корки. Задача становится двухслойной: один слой – 
подложка, второй слой – слой высохшего материала [8-10].  

Процесс сушки жидкого пластификатора можно с определенной степенью допуще-
ния рассматривать аналогично процессу сушки послеспиртовой барды. Однако  точ-
ность описания такого процесса будет не велика вследствие отсутствия на сегодняшний 
день корректных математических описаний таких явлений в высыхающем слое как 
пульсации, аналогичные автоколебательным реакциям [12]. 

Определившись с алгоритмом формирования или вырождения слоев, получив опре-
деленные корреляционные зависимости для теплофизических свойств этих слоев со-
вместно решают задачи теплопроводности и диффузии в классической постановке с 
использованием интервального метода. 

Интервальный метод, разработанный под руководством проф. В.И. Коновалова и 
используемый в большинстве работ его научной школы [1-7, 10], позволяет применять 
аналитические решения задач теплопроводности (диффузии), осложненные изменени-
ем граничных условий, свойств высыхающего продукта, геометрических размеров тела, 
появлением определенных структур на поверхности и в объеме тела во времени. 

Основная идея интервального метода  состоит  в  том,  что  процесс  разбивается по 
времени на определенные интервалы ��.  Длительность каждого интервала �� опре-
деляется характером изменения граничных условий, свойств высыхающего продукта, 
геометрических размеров тела, появлением определенных структур в зависимости  от  
температуры, концентрации или по времени процесса. Для решения задачи  выделяют  
первый, предыдущий и последующий интервалы. Для каждого интервала, по предвари-
тельно полученным зависимостям, изменяющиеся коэффициенты принимаются кусоч-
но-постоянными. Таким образом, задача тепломассопереноса для каждого интервала 
линеаризуется. Для первого интервала задача решается с учетом начальных условий, 
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заданных в нулевой момент времени. Соответственно, в момент времени ��, в реше-
нии мы получим распределение температуры, заданное в виде функции. Для следую-
щего временного интервала в качестве начального условия принимается распределение 
температуры, полученное на предыдущем интервале времени в момент равный �� (т.е. 
фактически в конце предыдущего интервала). 

Основной особенностью применения решений задач теплопроводности / диффузии в 
рассматриваемой постановке является математическое описание (или хотя бы числен-
ная оценка) характеристик формируемых поверхностных структур. Необходима оценка 
коэффициента уменьшения интенсивности испарения с поверхности в первом периоде 
и возможный аналитический расчет тепло-физических свойств формирующихся в вы-
сыхающем продукте структур.  

Одним из перспективных подходов к решению подобного рода задач на сегодняш-
ний день является использование фрактального анализа и выявление корреляций фрак-
тальных параметров с истинными наблюдаемыми явлениями [14-15]. Основным свой-
ством фракталов является самоподобие, создающее возможность генерации кривой или 
поверхности по заданному алгоритму с заданными параметрами. Как показывает прак-
тика, многие природные объекты,  образующиеся  путем  эволюции ,также самоподоб-
ны и, следовательно, оказываются аналогичны фракталам. Это в равной степени отно-
сится и к дисперсным продуктам [16]. Следовательно, применение фрактальных струк-
тур дает  определенную возможность моделирования реальных объектов.  

Задача сопоставления структур, формирующихся на поверхности высыхающих жид-
ких дисперсных продуктов, с определенным видом фрактальных линий или поверхно-
стей, а также корреляции свойств реальных поверхностных структур с фрактальными 
параметрами является задачей, решаемой авторами в настоящее время. 
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О.Г. Бурдо, С.Г.Терзиев, В.Н. Бандура РЕЖИМЫ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ В ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Аннотация: В работе рассмотрены принципы адресной доставки энергии в процес-
сах тепломассопереноса. Дана классификация таких технологий. Анализируются  ба-
родиффузионные процессы переноса влаги из объема продукта. Установлены механиз-
мы и режимы ламинарной и турбулентной бародиффузии. Введено число энергетиче-
ского воздействия, которое учитывает эффективность электромагнитного подвода 
энергии и бародиффузионных процессов переноса влаги из продукта. Проведена оценка 
энергетической эффективности сушилок трех поколений  по числу энергетического 
воздействия.  

Abstract: In current work principles of targeted energy delivery in the processes ofheat 
and mass transfer are reviewed. The classificationof such technologies is given. Barodiffusion 
processes of migrationof moisture from product volume areanalyzed. The mechanisms and 
modes of laminar and turbulent barodiffusion are set. The number of energyaction, which 
takes into accountthe efficiency ofthe electromagneticenergy supplyandprocesses ofbarodiffu-
sion transfer ofmoisturefrom the productisintroduced.An assessment of energy efficiency of 
dryers of three generation by number of energy actioniscarried out. 

48																		22	‐	23	сентября	2015	года																		ISBN	978‐5‐9907009‐4‐9	

 

Ключевые слова:  Адресный подвод энергии, сушка в электромагнитном поле, баро-
диффузия. 

Keywords: Address energy supply, dryingin an electromagnetic field, barodiffusion. 
 
Введение. Одной из ключевых, жизненно важных  проблем настоящего времени яв-

ляется обеспечение  человечества энергетическими ресурсами. Энергия стала дефицит-
ным и дорогим ресурсом во всем мире, что  привело к энергетическому кризису [1-3]. 
Отсутствие системного подхода к исследованию энерготехнологических проблем, опы-
та в решении задач эффективного использования энергии усугубляют  энергетический 
кризис [3].  Это в значительной степени касается сушильных технологий. В пищевых и 
перерабатывающих  производствах сушка, как правило, определяет и себестоимость, и 
качество продукта. Наибольшее распространение здесь получили конвективные спосо-
бы сушки. Для такого способа сушки характерно серьезное научно-техническое проти-
воречие. Стремление достичь высоких коэффициентов тепломассопереноса требует по-
вышать скорость теплоносителя, т.е. его расход. Однако при этом пропорционально 
растут и потери теплоты с отработавшим сушильным агентом, что в условиях энерге-
тического кризиса нежелательно. Принятая в странах постсоветского пространства 
практика сушки зерна смесью топочных газов и воздуха не исключает возможность за-
грязнения продукта канцерогенными  веществами. Поэтому в условиях энергетическо-
го кризиса, стабильного роста стоимости энергоносителей энергетические и экологиче-
ские концепции сушки требуется пересмотреть.  

Целью работы является совершенствование теплотехнологий сушки путем модерни-
зации традиционных схем и разработки принципиально новых технологий обезвожива-
ния гарантирующих безопасность продукта при существенном снижении энергетиче-
ских затрат. 

Общая научно-техническая идея разработок выражается в использовании принципов 
адресной доставки энергии к продукту, к его элементам. Объектом исследований стали 
зерносушильные установки, в которых кроме серьезных энергетических проблем не 
решены требования по экологической безопасности продукта. Последовательно прове-
дена модернизация базовых конвективных сушилок, предложены принципиально но-
вые технические решения. 

В работе впервые поставлена и решается задача организации технологий направлен-
ного энергетического действия (НЭД). Показано, что энергетика является не только ха-
рактеристикой, основным результатом технологии, но и инструментом организации 
технологии, средством управления кинетикой процессов переноса в элементах различ-
ных систем. Развитие технологий должно идти по пути направленного, селективного 
подвода энергии к тем элементам сырья, которые требуют энергетического  воздейст-
вия. При этом термолабильные элементы сырья должны минимально подвергаться 
энергетическому воздействию. Особое внимание следует уделять микро- и нанораз-
мерным структурам сырья. Эти элементы в традиционных технологиях практически не 
рассматриваются. Определены перспективы НЭД - технологий.  

Классификация НЭД- технологий. НЭД – технологии – это технологии направ-
ленного, селективного действия на элементы сырья и биологические объекты. НЭД-
нанотехнологии отличаются тем, что направление энергетического действия – нано-
масштабные объекты, микро- и наномасштабные структуры. И в первом, и во втором 
случаях задачей селективного энергетического воздействия является  управление поля-
ми, сложение направлений силовых воздействий слабых полей, организация потока из 
микро- и нанокапиллярной структуры, формирование состава этих потоков, направле-
ние силовых воздействий на оболочки клеточной структуры микробиологических объ-
ектов и т.п. [4]. 

Для пищевых систем снижение количества потребленной энергии не только повысит 
энергетический КПД процесса и снизит себестоимость продукта, но и уменьшит уро-
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вень термического воздействия на продукт. Это приведет к сохранению термолабиль-
ных и биологически активных компонентов пищевого сырья. Например, пищевые про-
дукты и кулинарные изделия, полученные по НЭД, станут отвечать требованиям функ-
ционального питания. Эффективность пищевых технологий (производительность, 
удельная энергоемкость, качество готового продукта, степень извлечения ценных ком-
понентов сырья и пр.) в значительной степени определяется возможностями воздейст-
вий на оболочки клеток, микроорганизмы, поры, капилляры и пр.  Ставится задача най-
ти эффективные принципы, подходы для локальных действий, направленных на интен-
сивные, низкоэнергоемкие операции с пищевым сырьем, и, даже, с отдельными нано-
размерными элементами этого сырья. Важно создать фундаментальные основы эволю-
ционных нанометрических явлений и процессов. Один из путей в этом направлении – 
это НЭД - технологии. С позиций сегодняшнего дня [4, 5] можно так прогнозировать 
развитие НЭД - технологий обезвоживания сырья (рис.1).Принципы  удаления влаги на 
основе электромагнитной энергии не всегда отвечают  смыслу термина «сушка».  По-
этому в работе используется термин более широкого смысла – обезвоживание. 

 
Рис.1. Классификация НЭД- технологий обезвоживания. 

 
Сушка смешанным теплоподводом (СТП) активно развивается харьковской научной 

школой [6]. Использовать возможности тепловых труб (ТТ) в зерносушильной технике 
предложено  в ОНАПТ [7]. На первом этапе был создан утилизатор теплоты на тепло-
вых трубах. Оригинальная компоновка аппарата обеспечила режим «самоочищения» 
теплопередающей поверхности. Производственные апробации теплоутилизатора в схе-
мах сушки растворимого кофе, сахара и зерна подтвердили высокую эффективность 
аппарата, обеспечивалось снижение расхода топлива от 10 до 25% [7]. На втором этапе 
ставилась задача создания зерносушильной техники 2 поколения, обеспечивающей 
экологическую безопасность зерна при существенном снижении расхода топлива. В 
основе разработок принцип адресной доставки энергии к продукту и следующие гипо-
тезы. 

Гипотеза 1. Разделение теплоносителя на два потока, один из которых циркулирует 
по контуру «тепловой генератор – зона нагрева зерна – тепловой генератор»и с помо-
щью конденсаторов ТТ нагревает зерно перед сушкой, после чего в калорифере из ТТ 
греет воздух до температуры сушильного агента и возвращается в теплогенератор, а 
другой поток – горячий воздух из калорифера продувается сквозь зерновой поток, ув-
лажняется и выбрасывается в атмосферу, позволит до 40% теплоносителя пустить на 
рециркуляцию, что существенно снизит потери энергии с отработавшим теплоносите-
лем. Конструкция зоны нагрева зерна на основе ТТ обеспечивает экологическую безо-
пасность зерна, организацию равномерного подвода энергии к продукту и эффективное 
его перемешивание и согласует темпы процессов тепло- и массопереноса. Тепловой 
КПД такой блочной зерносушилки повышается до 60%. 

Развитие эта техническая идея получила в гипотезе 2, что привело к конструкции ре-
куперативной зерносушилки.  

Гипотеза 2. Если снять с воздуха задачу теплоносителя, а оставить ему функцию 
только диффузионной среды, организовать адресный подвод энергии к потоку зерна 

НЭД- технологии обезвоживания 

градиентные безградиентные 

СТП - сушка Бародиффузионные 

комбинированные 

вакуумные с тепловыми трубами

рекуперативные блочные 
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системой ТТ, испарители которых обогреваются топочными газами (или любым дру-
гим источником энергии), то можно полностью обеспечить предварительный нагрев 
зерна за счет энергии выбросов из зоны сушки, сократить время и энергетические за-
траты и гарантировать получение безопасного продукта. 

Первые две гипотезы обуславливают переход на принципиально новые конструкции 
шахтных зерносушилок, по сути, речь идет про сушилки 2 поколения.  

Реализация 2 гипотезы позволит повысить тепловой КПД шахтной зерносушилки до 
80 – 85% [7].  На этом возможности градиентных принципов сушки по снижению 
энергетических затрат исчерпываются. 

Сушилки 3 поколения требуют принципиально новых подходов. Формулируется 3 
гипотеза. 

Гипотеза 3. Применение при обезвоживании зерна адресной доставки энергии 
непосредственно к влаге в объеме зерновки позволит инициировать мощный, 
специфичный гидродинамический поток, который возникает при взаимодействии 
электромагнитного поля с полярными молекулами влаги в капиллярах. Это приведет к 
удалению воды не только в паровой фазе, а туманом, существенно повысит 
интенсивность массопереноса за счет резкого снижения внутреннего диффузионного 
сопротивления, уменьшению энергетических затрат  и времени процесса 
обезвоживания. 

Третья гипотеза связана с радикально новыми способами организации процесса 
обезвоживания, с привлечением принципов наноэнерготехнологий для развития 
бародиффузионных процессов [4, 8]. 

Эффект и механизм бародиффузии. Исходя из термодинамической схемы нано-
процесса [8, 9] механизм комбинированного нано- и макропереноса влаги  из волокни-
стой структуры в поток поясняется схемой (рис.2).  

В отличие от традиционных способов сушки анализируемые процессы характеризу-
ются сопряженным протеканием процессов с разными по своей природе движущими 
силами [4]. Во-первых, имеет место чисто диффузионный процесс (JD), который зави-
сит от коэффициента диффузии Dс соответствующей движущей силы. Далее развивает-
ся конвективная диффузия (поток JK), интенсивность которой определяется коэффици-
ентом массоотдачи . При этом, наибольшие диффузионные сопротивления будут для 
нано- и микрокапилляров сырья, где наиболее стесненные условия. 

 

М
икроволновое поле 

 
Рис. 2. Механизм  и гидравлическая модель бародиффузии: 

1 –  зерно; 2 – капилляр; 3 – паровой пузырь. 
 
В условиях действия микроволнового поля (ЭМП) параллельно движению массовых 

потоков JD и JK возникает еще один поток JB (рис.2). Это специфический, гидродинами-
ческий поток, который возникает от того, что в глубине капилляра часть воды перехо-
дит в пар, что приводит к росту давления внутри капилляра (РК). Это бародиффузия. 
Давление, которое обеспечивает «запуск» бародиффузии РБД= РО+ РК. При достижении 
давления РБД происходит выброс жидкости и пара из глубины зерновки. Частота вы-
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бросов и количество функционирующих капилляров увеличивается пропорционально 
электрофизическому воздействию. Массовый поток JB зависит от разности давлений в 
капилляре РК  и среды РО, а также от коэффициента массоотдачи ´, который может 
существенно отличаться от : 

 ЭКB РРJ                                                  (1) 
Поток, возникающий под действием электромагнитного поля, турбулизирует при-

граничный слой, сопротивление массопереносу может быть на порядок ниже, чем в 
традиционных схемах массоотдачи. Соответствующее давление в і–м капилляре рас-
считывается по классическому уравнению гидравлической сети с учетом сил поверхно-
стного натяжения, которые могут быть значительными в микро- и нанокапиллярах. 
Следовательно, давление в капилляре определяют параметры: di ,li – диаметр и – длина 
капилляра; w – скорость жидкости в капилляре; – плотность жидкости; –местные со-
противления;  – силы поверхностного натяжения;  – коэффициент гидравлического 
трения; g – ускорение свободного падения. 

i
i

i

i
iК d

lg
d

lwP 













 2

2

                       (2) 
Краевая задача массопереноса в условиях микроволнового поля является сопряжен-

ной для потоков  JD, JK и JB  (рис.3). 
Подробно особенности моделирования по (рис.3) рассмотрены в [4]. 
 

 
Рис.3. Классификация моделей при обезвоживании в МВ- поле. 

 
Бародиффузионные эффекты в капиллярнопористых системах способны качественно 

изменить характер линий сушки (рис.4). Это подтверждено экспериментально (рис.5). 

Модель сопряженных процессов тепломассопереноса при экстрагирова-
нии в микроволновом поле 

Модель массо-
переноса от по-
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Модель диффу-
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Рис.4. Линии удаления влаги в рекуперативной (а) и в микроволновой (б) установках. 

 
Если в традиционной сушке различают периоды постоянной и убывающей скорости 

(рис.4, а), то в технологиях направленного энергетического действия наблюдаются ре-
жимы, в которых скорость удаления влаги может оставаться неизменной, и, даже, по-
вышаться. В рекуперативной установке при согласовании режимных параметров ком-
плекс (dW/dτ) остается постоянным (рис.5). То же самое характерно и для условий ла-
минарной бародиффузии, когда гидродинамический поток из объема зерновки достига-
ет ее поверхности, что обеспечивает постоянную скорость удаления влаги. В режиме 
турбулентной бародиффузии наблюдается стабильный рост комплекса (dW/dτ). Объяс-
нить этот парадокс можно тем, что под действием электромагнитного поля последова-
тельно будет увеличиваться доля гидродинамического потока из объема зерновки, т.е. 
часть потока, который выходит в виде тумана. В первые минуты поверхностная влага 
как бы экранирует объем зерновки от электромагнитного поля, идет удаление влаги с 
поверхности, бародиффузионный поток минимальный. На следующем этапе по мере 
уменьшения количества поверхностной влаги  растет доля и мощность потока из объе-
ма зерновки. Так можно объяснить характер линий удаления влаги, типичный пример 
которых приведен на рис.5,б  [10, 11].  

Режимы турбулентной бародиффузии ломают сложившиеся методы оценки энерге-
тической эффективности процесса обезвоживания. Параметром оценки всегда считался 
тепловой КПД, который представлялся отношением физически необходимой энергии 
на удаление влаги к энергии, затраченной в процессе.  



Первые	Международные	Лыковские	научные	чтения																									53	

  

а) б)
Рис.5. Удельные затраты энергии на удаление влаги в установках 2 (а) и 3 (б)  

поколений. 
 
Для рекуперативной установки величина удельных затрат энергии определяется рас-

ходом зерна (G), скоростью движения диффузионной среды (воздуха) сквозь зерновой 
слой (ω) и давлением (P) в испарительно-конденсационном теплопередающем модуле 
(рис.6,а). Видно, что достигнуты режимы, в которых тепловой КПД составляет 85%.  

Для установок 3 поколения, реализующих бародиффузионные эффекты, достигнуты 
значения удельных затрат энергии 1.9 МДж на 1кг удаленной влаги (рис.6,б), что ниже, 
чем физически необходимая энергия для перевода воды в пар. Если ламинарная  баро-
диффузия характеризуется привычными для классической задачи массопереноса поня-
тиями - внутреннее и внешнее диффузионные сопротивления, то в режиме турбулент-
ной диффузии нивелируются такие понятия, как пристенный пограничный слой и соот-
ветствующие диффузионные сопротивления. Если ламинарная бародиффузия интенси-
фицирует только внутридиффузионный массоперенос, то турбулентная бародиффузия 
интенсифицирует и внутри – и внешнедиффузионный массоперенос. Возникает задача 
количественной оценки энергетической эффективности процесса удаления влаги, при-
емлемой и для режимов бародиффузии. 

Число энергетического действия. Последние годы характеризуются бурным разви-
тием сушильной техники с электромагнитными источниками энергии. Вместе с тем, 
совершенствование разработок ведется на основе инженерной интуиции. Уровень по-
нимания процессов взаимодействия продукта и электромагнитных волн значительно 
ниже представлений электрофизических явлений в генераторах электромагнитного из-
лучения. Техника электромагнитных генераторов опередила теорию тепломассопере-
носа в процессе сушки при электромагнитном подводе энергии. Объясняется это тем, 
что сами генераторы (особенно микроволнового диапазона) являются элементами во-
енной техники, их совершенствование и проводилось под заказы этой отрасли. Если 
учесть, что прикладные проблемы даже традиционной сушки не доведены до общепри-
знанных инженерных методов проектирования,  то специфика сушки при электромаг-
нитном подводе энергии практически не изучена. Однако успешное моделирование 
процессов сушки с ЭМП может дать мощный импульс широкого внедрения перспек-
тивной техники в пищевые технологии. Для учета влияния электромагнитного поля при 
сушке сырья автором [4] предложено число энергетического действия (число Бурдо), 
которое выражается отношением энергии, затраченной на организацию процесса (QI), к 
той энергии, которая физически необходима для перевода в пар всей удаляемой из сы-
рья влаги (QT). Это число справедливо и для традиционных сушилок, и для установок 2 
и 3 поколений. Для  установок с ЭМП число энергетического действия будет иметь вид 
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Соотношение между энергией излучения (N) и той энергией, которая необходима 
для аналогичных процессов в традиционных технологиях определяет как энергетиче-
скую эффективность оборудования, так и режим массопереноса. Величина QT опреде-
ляется массовым расходом удаляемого пара (M) и удельной теплотой фазового перехо-
да (r). До определенных значений числа Bu имеют место ламинарные режимы движе-
ния жидкости в капиллярных каналах твердой фазы. Число Bu может показывать усло-
вия перехода к более интенсивному массопереносу, который логично назвать режимом 
турбулентной бародиффузией. 

Это число удачно обобщило базы экспериментальных данных в процессах обезво-
живания и экстрагирования. Представляется, что число Bu может ответственно харак-
теризовать энергетическую специфику всех задач, применяемых НЭД – технологии. 
Оно позволяет сравнивать энергетические показатели сушилок разных поколений. 

 
Таблица 1. Сравнение энергетических показателей сушилок разных поколений 

Принцип удаления влаги МДж/кг удален-
ной влаги 

Тепловой 
КПД, % 

Число Бур-
до 

Базовые конвективные  6 - 8 0,3 - 0,38 2,6 – 3,5 
Зерносушилки    
- базовые 1 поколения 4,26 – 6,3 0,36 – 0,5 1,85 – 2,7 
- модернизированные 1 поколения 3,8 - 5,1 0,45 – 0,6 1,67 - 2,22 
- блочные  2 поколения  3,54 0,65 1,54 
- рекуперативные 2 поколения 2,7 - 2,88 0,8 – 0,85 1,18 - 1,25 
- 3 поколения (достигнутый результат) 1,29 - 0,56 
- 3 поколения (ожидаемый результат) 0,2 - 0,09 

 
Результаты табл.1 позволяют сделать 2 вывода. Во-первых, число  Bu логично оце-

нивает энергетику сушилок, реализующих разные принципы обезвоживания. Во-
вторых, число Bu иллюстрирует перспективу установок 3 поколения.  

Эффективность извлечения влаги из твердой фазы зависит от согласования продол-
жительности и мощности импульсов ЭМП. При малой продолжительности может не 
успеть сформироваться поток влаги из нано- и микрокапилляров. При большой про-
должительности и мощности возможен нежелательный перегрев твердой фазы.  При 
более тонкой организации энергоподвода целесообразно менять параметры ЭМП во 
времени в соответствии с мгновенными значениями диэлектрических характеристик 
твердой фазы (наличия и количества в каналах влаги).  Величину ЭМП следует согла-
совывать и с диаметрами каналов – в более мелких каналах требуется больший перепад 
давлений для возникновения бародиффузионного потока. 

Выводы. Локальное действие на наномасштабные элементы пищевого сырья позво-
лят дать принципиально новые подходы организации процессов в АПК. Развивается 
новое научное направление в пищевых нанотехнологиях – управление процессами пе-
реноса на границе фаз нанометрических пищевых структур [4]. Инструментом такого 
управления может стать энергетическое воздействие. Такое направление названо «НЭД 
- технологии», т.е. технологии направленного (селективного) энергетического действия 
на элементы сырья. Подраздел направления – наноэнерготехнологии, технологии ад-
ресной доставки энергии к наномасштабным элементам пищевого сырья. 

Мощным средством инициирования возникновения нанокинетики является им-
пульсное электромагнитное поле. Именно в условиях ЭМП представляется возмож-
ность организовать направленный, локальный подвод энергии к полярным молекулам 
пищевого сырья, т.е. реализовать НЭД- технологии. 
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Аннотация: Fattening – процесс послойного нанесения исходного продукта с компо-
нентами (компонентом)иными или без на поверхность гранул внешнего ретура, при 
одновременной сушке получающихся гранул потоком горячего воздуха и (или) связыва-
нием воды в кристаллогидраты, реализуемый по технологии окатывания. Технология 
использовалась нами для: придания поверхности требуемых свойств перед капсулиро-
ванием, упрочнения гранул, введения добавок, создания многослойных гранул с управ-
ляемым выделением компонентов, для укрупнения грансостава и других. Во всех случа-
ях важно знать динамику изменения грансостава.  

Abstract: Fattening – is the process of layering an initial product with or without other 
component(s) on the surface of the external retourgranules, while simultaneously drying the 
resulting granules in a flow of hot air and (or) binding of water in crystallohydratesimple-
mented bynodulizing technology. We used this technology to: make the surface of required 
properties before encapsulation, harden the granules, createmulti-layer granules with con-
trolled release of components, enlargen granules and others. In all cases it is important to 
know the dynamics of granulometric composition. 
Ключевые слова: гранулирование, грануляторы, грануляционные башни 
Keywords: granulation, granulator, granulation tower 
 
На практике для догранулирования целесообразно использовать аппараты барабан-

ного или тарельчатого типа. Первые – предпочтительны и экономически оправданы 
(при производительности порядка 30 т/час, по сравнению с примерно 10 т/час у тарель-
чатых аппаратов). Вторые позволяют получить более высокое качество покрытия и 
обеспечить практически безретурный процесс, благодаря сегрегирующему действию 
тарелки.  

Для определения изменения грануляционного состава в результате процесса догра-
нулирования нами получено уравнение: 
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где Fг(m), F(m) – функции распределения по массе гранул исходного ретура и иско-

мая, г

прп
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– степень догранулирования исходного ретура, Gг, Gрп– массовые расхо-

ды исходных гранул, и суспензии догранулирующего порошка соответственно, кг/ч; aп 
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– концентрация догранулирующей смеси, - среднее время пребывания гранул в аппа-

рате, ч, 
  11)(  c

d
dm

m
mv

  - безразмерная скорость роста гранулы. 
Дифференцируем уравнение (1) по (m). Получим уравнение расчета плотности рас-

пределения для выхода процесса догранулирования на стационарное распределение по 
массе: 
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Определим безразмерную скорость роста массы гранулы как: 
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Подставим (4) в (2) и получим: 

0)()(1)(
)1(

1
3

1 











 m

mf
dm
dKmmfmf г  ,    (5) 

а из уравнения баланса по всему распределению 0≤m≤∞ имеем: 
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Рисунок 1. Блок-схема решения задачи 
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Рисунок 2. Схема реконструкции существующего производства приллированной АС  
под выпуск АС повышенного качества: 

– существующие блоки;                            – реконструируемые блоки 
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материалов при нагреве с помощью СВЧ-излучения при повышенном давлении и после-
дующим сбросом давления. 
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В последнее время возобновился интерес к комбинированному термомеханическому 
способу сушки материалов (сбросом давления). Использование способа сушки путем 
нагрева материала под давлением с последующим сбросом давления при определенных 
условиях позволяет увеличить интенсивность процесса без ухудшения технологиче-
ских свойств материала. 

При термомеханическом способе влажный материал предварительно прогревается в 
герметичной камере, где при этом происходит рост давления. При быстром сбросе дав-
ления из камеры за счет аккумулированного тепла происходит активное парообразова-
ние в объеме материала. Молярный поток пара механически выбрасывает часть влаги в 
виде частиц жидкости (капель), в результате чего снижаются затраты энергии на удале-
ние влаги. Эффект термомеханического удаления влаги из  материала может реализо-
ваться и при импульсно-вакуумной сушке, а также при сушке с микроволновым нагре-
вом влажного материала. Первоначально этот способ был использован для обезвожива-
ния и измельчения угля [1]. 

Положительные показатели описанного метода наблюдались при сушке крупномер-
ной древесины в экспериментальных условиях [2, 3]. В работе [4] методом численного 
моделирования исследовалось влияние параметров процесса на неизотермический вла-
гоперенос в цилиндрическом образце в условиях теплового и вакуумного воздействия.  

Практический интерес представляет также возможность использования совмещен-
ной технологии сушки и измельчения при подготовке сорбентов, использующихся в 
дисперсном виде. Комбинация метода сброса давления с СВЧ-нагревом материала по-
зволяет заметно сократить время сушки при сохранении качества материала. Промыш-
ленное использование этой технологии сдерживается из-за отсутствия данных об эф-
фективности ее применения для дисперсных материалов и методик определения опти-
мальных режимных параметров технологического процесса.  

Для исследования комбинированного метода сушки с использованием сброса давле-
ния и СВЧ-нагрева была создана лабораторная установка и разработана методика экс-
периментальной работы. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной лабораторной установки УСДМ: 
1 – магнетрон, 2 – волновод, 3 – камера сушки, 4 – компрессор, 5 – контейнер с дис-

персным материалом (цеолитом), 6 – подставка с электроприводом, 7 – автоматическая 
система сбора данных с использованием ПК, 8 – ресивер,  9 – вакуумный насос. 
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w, % Р, кПа

τ, мин. 

В качестве высушиваемого материала использовался цеолит, исследования также 
проводились с верховым торфом со степенью разложения 20 – 25% и  начальной влаж-
ностью 70%, гидролизным лигнином ТУ 100145188004-2006 BY влажностью 29%.  

Исследование процесса сушки дисперсных материалов комбинированным способом 
проводилось на лабораторной установке УСДМ, принципиальная схема которой приве-
дена на рис 1. 

Основой установки является герметичная сушильная камера, в которой размещается 
исследуемый образец материала. Контейнер для дисперсного материала представляет 
собой керамическую емкость с отверстиями в дне для выхода воды, которая удаляется 
из материала в процессе сброса давления в жидком виде. Контейнер размещается на 
вращающейся подставке с электроприводом.  

В камеру, имеющую радиопрозрачное окно из кварцевого стекла, волноводом под-
водится СВЧ-излучение от магнетрона. Камера снабжена системой подачи сжатого 
воздуха с автоматической поддержкой заданного давления. Для осуществления сушки 
методом сброса давления установка имеет систему вакуумирования, включающую ва-
куумный насос и ресивер. Установка позволяет нагревать образец под давлением до 0,4 
МПа и осуществлять сброс давления в камере до величины – 0,085 МПа. Нагрев образ-
ца производится с помощью источника СВЧ-излучения частотой 2450 МГц и мощно-
стью 1 кВт, частота вращения подставки составляет 6 об/мин. 

Установка снабжена системой контроля и автоматического сбора данных показате-
лей процесса нагрева и сушки. Основные показатели, позволяющие контролировать и 
управлять процессом сушки, являются температура материала и давление в камере 
сушки. 

Предварительно взвешенный образец дисперсного материала в контейнере разме-
щался на подставке в камере. Сушка образца производилась в осциллирующем режиме 
в течение  нескольких циклов. В каждом цикле образец материала нагревался СВЧ-
излучением до температуры кипения воды (~135 оС) при давлении 0,350 МПа. Затем 
осуществлялся сброс давления в камере сушки до величины – 0,085 МПа. 

 Длительность нагрева в каждом цикле определялась предварительными экспери-
ментами, так как  на них влияет ряд факторов: масса, влажность и температура образца. 

В качестве образцов дисперсного материала использовался цеолит с диаметром гра-
нул 4 мм, длиной 5 – 10 мм, начальной влажностью Wн = 25%; лигнин с Wн = 29,6%; 
торф – Wн = 71% и торф с начальной влажностью Wн = 50%. 

 
 

 
 

Рис. 2.  Процесс  комбинированной сушки цеолита: 
1 – величина давления в камере, 2 – влажность материала 

 
На рис. 2 представлены экспериментальные данные по комбинированной сушке цео-

лита. Как следует из приведенных данных процесс сушки состоял из пяти циклов, каж-
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τ, мин.

дый из которых состоял из следующих стадий: подъем давления до 350 – 370 кПа, 
СВЧ-нагрев до температуры 130 – 135 °С, сброс давления до величины   – (75 – 85) 
кПа, выдержка в течение 5 – 7 минут, подъем давления до атмосферного. Для других 
исследованных материалов показатели процесса примерно такие же, изменялось только 
время нагрева образца материала в зависимости от его влажности. Чем выше влажность 
материала, тем большее время требуется для СВЧ-нагрева образца до температуры ки-
пения воды при давлении в камере 350 – 370 кПа. Удаление влаги по циклам сушки 
(кривая 2) неравномерное с постепенным уменьшением количества удаляемой влаги, 
что связано со снижением влажности материала в процессе комбинированной сушки. 

Для определения оптимального количества циклов нагрева и сброса давления при 
сушке материала проводились исследования влияния количества циклов на интенсив-
ность сушки. Результаты исследований представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Снижение влажности торфа различной начальной влажности и цеолита в зави-
симости от количества циклов комбинированной сушки: 1, 2 – торф,  3 – цеолит 

 

 
 
Рис. 4. Скорость сушки цеолита при конвективном и комбинированном методах сушки: 

1 – конвективным методом, 2 – методом комбинированной сушки с СВЧ-нагревом 
 
Как видно из приведенных данных, на первых циклах процесса удаляется больше 

влаги, чем на завершающих. Это можно объяснить тем, что при высокой влажности ма-
териала на первых циклах сушки удаляется слабосвязанная влага макропор, а также 
меньшим выделением теплоты при снижении влажности, вследствие уменьшения ди-
электрических потерь при воздействии СВЧ-излучения. В результате в начале процесса 
при сбросе давления это приводит к более интенсивному испарению влаги и ее вытес-
нению в жидкой фазе. В начальных циклах процесса сушки, в соответствии с вышеска-
занным, расход СВЧ-энергии на нагрев материала выше, чем в завершающих  
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Таким образом, на число циклов при использовании комбинированного метода суш-
ки главным образом влияет начальная и конечная влажность обезвоживаемого мате-
риала. Также важен выбор параметров процесса, так как при использовании более вы-
сокого давления в камере и соответственно более высокой температуры, до которой 
можно нагревать материал без вскипания воды, количество удаляемой за один цикл 
влаги увеличивается и для достижения заданной конечной влажности материала число 
циклов снизится. 

Для оценки эффективности комбинированного метода сушки проводились сравни-
тельные эксперименты по конвективной сушке образцов цеолита с удельными затрата-
ми энергии, примерно равными затратам при сушке методом сброса давления с исполь-
зованием СВЧ-нагрева. Данные по скорости удаления влаги из цеолита представлены 
на рис. 4.  

Как видно из приведенных данных, время сушки цеолита до влажности Wк = 10% 
конвективным способом составляет 41,5 мин, а способом сброса давления с СВЧ-
нагревом 27 мин. Применение комбинированного метода сушки для цеолита с исполь-
зованием СВЧ-нагрева позволяет сократить время сушки в 1,5 раза по сравнению с 
конвективным способом при одинаковом температурном режиме.  

Таким образом, на основании данных экспериментальных исследований можно сде-
лать вывод о возможности интенсификации процесса обезвоживания дисперсных мате-
риалов способом сброса давления и использованием СВЧ-нагрева.  
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ЛЕНТОЧНОЙ СУШИЛЬНОЙ УСТАНОВКЕ 

Аннотация: Разработана математическая модель и численный метод расчета те-
пломассопереноса, фазовых превращений и усадки при сушке коллоидных капиллярно-
пористых тел в прямоточной ленточной сушилке. Математическое моделирование 
позволяет определить поля температур, объемных концентраций и парциальных дав-
лений жидкой, паровой и воздушной фаз в теле и изменение во времени средних значе-
ний этих параметров в сушильном агенте в зависимости от скорости движения ма-
териала и начальной скорости сушильного агента, геометрических параметров влаж-
ного тела и сушильной камеры, а также других физических параметров.  

Abstract: A mathematical model and a numerical method for the calculation of heat and 
mass transfer, phase changes and shrinkage during drying of colloidal capillary-porous bo-
dies in a co-current belt dryer are developed . Mathematical modeling allows us to determine 
the temperature field,  the volume concentrations and partial pressures of liquid, steam and 
air phase in the body and the time variation of the average values of these parameters in dry-
ing agent, depending on the speed of material and of initial speed of the drying agent, the 
geometrical parameters of the wet body and  drying chamber as well as other physical para-
meters.  
Ключевые слова: непрерывная сушка, ленточная сушилка, коллоидные капиллярно-

пористые материалы, интенсивность испарения, площадь контакта жидкой и газо-
образной фаз.  

Keywords: continuous dryers, belt dryers, colloidal capillary-porous materials, the evapo-
ration rate, the contact area of the liquid and gaseous phases. 

 
Математическое моделирование процесса сушки в конвективных аппаратах непре-

рывного действия связано с решением сопряженной задачи тепломассопереноса и фа-
зовых превращений в высушиваемом материале и в сушильном агенте. Известные ма-
тематические модели описывают кинетику процесса сушки в конвективных сушильных 
установках непрерывного действия и основываются на приближенных балансных ме-
тодах моделирования, требующих значительного объема экспериментальной информа-
ции.  

В работе представляется математическая модель динамики тепло- и массопереноса, 
фазовых превращений и усадки при сушке коллоидных капиллярно-пористых материа-
лов в прямоточной ленточной сушилке. Она строится на базе уравнения переноса суб-
станции W (массы, импульса, энергии), полученного в [1] исходя из законов сохранения 
и основных положений механики деформируемого тела 

              .                     (1) 
При нормальных условиях режим работы ленточной сушилки является стационар-

ным, т.е. в каждой точке сушильной камеры W/t=0 и V/t=0. Скорость перемещения 
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материала wL также не зависит от времени  t, а скорость перемещения компонента от-
носительно корпуса камеры w= wL+wψ, где wψ – скорость фильтрации компонента ψ 
(ψ=ж,п,в). 

  Плотность потока jW субстанции представляется суммой . Плотность 

диффузионного потока энергии , массы компонента :

, где Е, D,U, – внутренняя энергия, коэффициент диффузии, 
объемная концентрация, относительный коэффициент термодиффузии. Коэффициент 
диффузии пара (=п) находится по формуле [2]: , жидкости (=ж) – 
по формуле Н.И. Никитенко [3]: , где Т – температура, R – 
универсальная газовая постоянная, АD – энергия активации для процесса диффузии; γDп, 
γDж – диффузионные коэффициенты. Плотности фильтрационных потоков жидкости, 
пара и воздуха ,  и , где скорости фильтрации находятся по 
формуле Дарси ,  = ж, г, давления газовой и жидкой фаз в порах те-
ла: Pг=Pп+Pв и Pж=Pг+Pк. Парциальные давления пара Pп и воздуха Pв определяются из 
уравнения состояния, а капиллярное давление Pк рассчитывается как среднее капил-
лярное давление жидкости в порах [1]. Относительная объемная деформация εV нахо-
дится из уравнения термоконцентрационного деформирования [4].                         

 Система уравнений тепломассопереноса, фазовых превращений и усадки при сушке 
коллоидных капиллярно-пористых материалов в ленточной сушилке записывается в 
виде  

 , (2)         

,      (3) 

, (4) 

  ,  (5) 
где ,       

, 

. 
Интенсивность испарения жидкости на внешней границе тела [5] пропорциональна 

разности потоков испаряющейся и конденсирующейся жидкости  

      ,  . (6) 

Здесь – коэффициент излучения; – средняя длина диффузионного перескока ак-
тивизированной частицы в конденсированном теле; φт – влажность парогазовой смеси, 
которой согласно изотерме сорбции отвечает объемная концентрация Uж в данной точ-
ке пористого тела;  – нормаль к граничной поверхности;  и – температура и отно-
сительная влажность внешней среды; А – энергия активации; Rу – универсальная газо-
вая постоянная.  

Формула для интенсивности испарения в порах тела вытекает из (6) при условии, что 
температуры фаз в каждой точке тела совпадают 

,                           (7) 
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где S –площадь контакта жидкости и газа в частично заполненных жидкостью порах, 

для нахождения которой получена формула [6]: . Производная 

∂Uж/∂φт определяется путем дифференцирования уравнения изотермы десорбции. Если 
изотерма задана в виде , g = const, то ∂Uж/∂φт =Umax gφтg-1 . 

На входе в сушильную камеру все физические параметры материала и теплоносите-
ля считаются известными. Для определения средних значений температуры Tс, давле-
ния Рс и объемных концентраций пара Uсп  и воздуха Uсв в сушильном агенте в сечении 
z по длине канала используются балансные уравнения для элементарного объема ΔV = 
ScΔz, Sc – площадь сечения канала, Sс = ХY, Х – высота канала.   

Изменение давления ΔРс в сечении z определяется по уравнению Бернулли для тече-
ния газа в канале [7]. Для участка канала, на котором местными сопротивлениями мож-
но пренебречь, дифференциальное уравнение потери напора имеет вид 

                                                .                        
8) 

Коэффициент трения λтр зависит от режима течения газа [7],  эквивалентный диаметр 
dэкв = 2Sс / Пс = ХY/ (Х+Y), где Пс =2(Х +Y) – периметр сечения канала. 

Средняя температура агента Тс в сечении z определяется из уравнения баланса энер-
гии для элементарного объема dV=Sdz канала, контактирующего с агентом на площади 
Ydz:                   

   . (9) 
где qc – поток энергии через сечение z канала, . 
          Средняя скорость парогазовой смеси в канале в сечении z, в соответствии с 

уравне- 
ниями состояния и неразрывности для пара и воздуха, находится по формуле 

.                                   (10) 

Изменение расхода воздушной и паровой составляющей сушильного агента через 
сечение канала z определяются по уравнениям баланса масcы 

, , 
(11) 

где парциальные плотности пара и воздуха в сушильном агенте и 
. 

Расходы паровой и воздушной фаз: , . Об-
щий расход сушильного агента Gс0 через начальное сечение z = 0 канала считается за-
данным , а его расход Gс через произвольное 
сечение канала z равен . 

Расход материала  Gм0 в сечении канала z = 0 определяется следующим образом 
  ,            (12) 

где – площадь сечения слоя материала, а его расход  через сечение  
z  

                            ,                            (13) 
– среднее значение объемной концентрации компонента ψ (ψ = т, ж, п, в) тела 

по Sм. 
Если  поверхности х = 0, у = 0, у =Yм материала и х = Хм +Х, у = 0, у = Y канала непро-

ницаемы, то суммарный расход материала и сушильного агента в произвольном сече-
нии системы материал–сушильный агент остается неизменным, т.е. 
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Gм(z)+Gc(z)=Gм0+Gc0=const. При этом расход пара сушильного агента через сечение z 
согласно уравнению баланса массы равен 

. 
Парциальные плотности пара ρпс и воздуха ρвс в сечении z находятся по уравнениям 

неразрывности: , . Парциальные дав-
ления пара Pпс и воздуха Pвс определяются по уравнениям состояния 

, , где  μ – молярная масса. 
Условия тепломассообмена на границе x=Xм материала записываются следующим 

образом 

,   , 

. 

Решение системы дифференциальных уравнений (2) – (5) может быть проведено 
численным методом на базе трехслойной явной разностной схемы Никитенко Н.И. [4] и 
процедуры расщепления алгоритма по физическим факторам.   

На рис.1 показаны результаты численных экспериментов сушки керамического слоя 
столовой свеклы толщиной Н = 12,5 мм при его обезвоживании в прямоточной ленточ-
ной сушилке.  

 

                          а)                                                                                 б) 
Рис 1. Графики изменения влагосодержания керамического слоя и сушильного агента 

(а), температуры материала (б) – на поверхности (кривая 1), средней по толщине слоя в 
сечении z (кривая 2) и сушильного агента (кривая 3) при сушке слоя в ленточной пря-
моточной сушилке нагретым воздухом. Толщина слоя Н = 16 мм, скорость ленты wL = 
0,005 м/с, скорость и давление теплоносителя на входе в канал wс0 = 5,5 м / с, Рc0 = 103 

кПа 
 
То, что в каждый момент времени значения Тс, dс, Рпс и φс соотносятся на I-d диа-

грамме влажного воздуха, свидетельствует об адекватности математической модели и 
эффективности численного метода. 
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А.Л. Таран, Р.В. Морозов, А.В. Таран, Р.Н. Иванов ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ НА ОКАТЫВАЕМЫЕ ГРАНУЛЫ ПРИ СОВМЕЩЕНИИ СУШ-
КИ, КРИСТАЛЛИЗАЦИИ И ХИМИЧЕСКИХ ПРЕВРАЩЕНИЙ 

Аннотация: Гранулированные продукты широко используются в сельскохозяйст-
венной, медицинской, пищевой отраслях промышленности, для производства промыш-
ленных взрывчатых веществ. Наиболее распространенным является получение гранул в 
грануляционных башнях. Однако, получаемые гранулы имеют ряд недостатков: малые 
размер и прочность, высокая слеживаемость, сложность получения многокомпонент-
ных гранул. Для производства более укрупненных гранул, с лучшими механическими 
свойствами, для догранулирования и капсулирования гранул и для выпуска многослой-
ных, структурированных,кондиционированных гранул с подготовленной поверхность-
юпредполагаетсяиспользовать процесс догранулирования по технологии 
“fattening”.При этом гранулы, получаемые вгрануляционных башнях, используются в 
процессе в качестве ретура. 

Abstract:Granular products are widely used in agricultural, medical, food industries and 
for the production of industrial explosives. The most common is to obtain granules in granula-
tion towers. However, the obtained granules have a number of disadvantages: small size and 
strength, a high caking, difficulty in obtaining multi-component granules. For the production 
of more aggregate granules with improved mechanical properties, fortheovergranulation and 
encapsulation and for productionmultilayer, structured, conditioned granules with prepared 
surface we can useovergranulation by "fattening" technology. In that case granules obtained 
in the prilling tower are used as a retour. 
Ключевые слова: гранулирование, тарельчатые грануляторы, грануляционные баш-

ни, математическое описание 
Keywords:granulation, plate granulator, granulation tower, mathematic description 
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В ходе процесса нанесения покрытия на окатываемые гранулы при совмещении 
сушки, кристаллизации и химического превращения важно избегать как образования 
новых гранул, так и дробления имеющихся. В связи с этим важными являются физико-
химические и температурные условия окатывания гранул в грануляторе. Линейная 
(массовая) скорость роста гранулы, температурный режим сушки, расход, вид и состав 
связующего, физико-механические параметры окатывания определяют качество гра-
нул.  

В лабораторной установке на тарелку подавали гранулы ретура и догранулирующее 
вещество. Через обогреваемую форсунку подавали связующее в случае догранулирова-
ния или раствор капсулянта в случае капсулирования. Тарелка имеет приспособление 
для сушки находящихся в ней гранул. Скорость вращения и угол наклона регулируют-
ся. 

 
Рисунок 1. Блок-схема алгоритма решения задачи. 

 
Нами составлено уравнение для математического описания переноса тепла в тарель-

чатом гранулятореокатывания: 

 (1) 
где – mг, mрк, mрп – массы исходных гранул, раствора капсулянта и суспензии по-

рошка для догранулирования, кг; сг, срк, срп – теплоемкости материала частицы исход-
ного (внешнего) ретура, капсулирующего и догранулирующего веществ, Дж/(кг·К); t – 
температура частицы, оС; qл –плотность теплового потока инфракрасного излучения, 
Вт/м2; Fгк– площадь облучаемой поверхности гранулы, м2; I1, I2 – теплосодержания су-
шильного агента (воздуха) начальное и конечное, Дж/кг; rрк, rрп– удельные теплоты па-
рообразования растворителя капсулянта и раствора связующего, Дж/кг; Δhк, Δhп – теп-
ловые эффекты реакций образования (полимеризации) капсулянта и реакции между по-
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рошком и связующим, Дж/кг; η – степень превращения реагента; αс – коэффициент те-
плоотдачи от поверхности изоляции к окружающей среде, Вт/(м2·К); Fуд – удельная по-
верхность аппарата, м2; tc – температура окружающей среды.Здесь j относится к про-
цессу капсулирования, а γ – догранулирования, на практике эти процессы проводятся 
отдельно. 

 
Рисунок 2. Схема производства аммиачной селитры по технологии догранулирования. 
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Аннотация: Статья посвящена количественному расчету температурных полей 
при СВЧ-нагреве панта оленя, представленного в виде двухслойного цилиндра и анализу 
полученных данных. Получены данные по распределению температурного поля по сече-
нию панта и кинетика его СВЧ-нагрева. 

Abstract: This article describes quantitative calculation of the temperature fields generat-
ed by microwave heating of deer antler and analysis of the obtained data. Deer antler is pre-
sented in the form of a two-layer cylinder. Obtained data are parameters of temperature field 
in the deer antler cross section and kinetics of its microwave heating. 
Ключевые слова: панты, СВЧ, нагрев, кинетика, температурное поле 
Keywords: deer antlers, microwaves, heating, kinetics, temperature field. 
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Процесс сушки пантов обязательно предусматривает нагрев материала. Использова-
ние микроволновой энергии для нагрева имеет свои особенности, которые определяют-
ся электромагнитной мощностью выделяющейся в единице объема продукта. Ранее 
было получено аналитическое решение термической задачи процесса технологического 
СВЧ-нагрева пантов оленя [1]. 

Расчет температурных полей при СВЧ-нагреве панта по полученным ранее аналити-
ческим соотношениям проводился с учетом теплофизических параметров внутренних 
тканей пантов и кожного покрова. Численные значения теплопроводности и теплоем-
кости пантов определялись усреднением результатов экспериментальных исследований 
теплофизических характеристик. 

Радиус панта и толщина кожного покрова в расчетах принимались равными соответ-
ственно 2�10-2м и 1�10-3м. Учет влияния условий теплоотдачи на поверхности иссле-
довался при предельном значении числа Нусельта − Nu = 2 (свободная тепловая кон-
векция), а также при вынужденном движении воздуха при скоростях воздушного пото-
ка 3–8 м/с (Nu = 20). Начальные температуры внутренних тканей и кожного покрова 
принимались равными. Температура среды в расчетах составляла 20оС, при этом сред-
нее значение теплопроводности среды составляло �с = 0,0259 Вт/(м�К). 

Отметим, что в комплексе безразмерных величин отношение СВЧ-мощностей, по-
глощаемых в единице объема кожного покрова и внутренних тканей, определяет коэф-
фициент � равный: 

 .                                                   (2) 
С учетом равенства , выражение (2) преобразуется к виду: 

                                                              (3) 
В данном случае разница в поглощении СВЧ-энергии определяется значением мни-

мой части комплексной диэлектрической проницаемости и средним значением мо-
дуля напряженности электрического поля в материале. Значения для внутренних 
тканей и для кожного покрова имеют однозначные значения. Величина же |Е| в зависи-
мости от размеров объекта является зависимой от линейных размеров и от глубины 
проникновения электромагнитной волны в материале. Среднее эффективное значение 
модуля напряженности электрического поля можно оценить интервалом между ближ-
ней и дальней к фронту координате падения ЭМВ поверхности материала. 

Расчеты показывают, что на частоте электромагнитного поля f =2450 МГц глубина 
проникновения  составляет 0,5 - 0,8 см для внутренних тканей и 1,7 - 1,9 см для кожно-
го покрова. Тогда с учетом геометрических размеров панта для модулей |Е1| и |Е2| и со-
гласно равенства вектора электрической индукции для нормальных составляющих 
электрического поля на границе раздела диэлектрических сред при  х=R1  выражение 
(3) принимает вид: 

 
 

Как показывают расчеты, значение коэффициента  на частоте 2450 МГц составляет 
0,6–0,8 единиц, поэтому при оценке термического действия СВЧ, � принималось рав-
ным 0,7 единиц. Распределение температурного поля по сечению и кинетика нагрева 
панта практически не зависят от наличия кожного покрова. Графически полученные 
результаты расчетов для панта без кожного покрова представлены на рисунках 1 и 2. 
Заметим, что приведенные расчетные кривые справедливы для значений температуры 
среды в пределах 10 - 30оС.  
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В целом можно сказать, что температурное поле в объекте относительно равномерно 
и постепенно убывает к поверхности панта. Кинетика процесса на начальном этапе на-
грева имеет практически линейную зависимость, но конечные температуры и скорость 
нагрева существенно зависят от условий теплообмена на поверхности, что определяет-
ся числом  Нуссельта Nu. 

Рис. 1 – Распределение температурного 
поля по сечению панта при tо=20 оС 

Рис. 2 – Кинетика нагрева панта при tо=20 
оС 
 

Анализ полученных кривых показывает, что при СВЧ-нагреве пантов без принуди-
тельного обдува воздухом изменение температуры во времени практически линейно. 
При удельной поглощаемой СВЧ-мощности 1 кВт/кг скорость СВЧ-нагрева составляет 
0,35 – 0,40 оС/с. 

Распределение температурного поля по сечению (от центра к поверхности) имеет 
убывающий характер, однако, эта разница температур между центром и поверхностью 
практически не значима и составляет 3 – 3,5% по отношению к наибольшей температу-
ре в центре панта. При повышении эффективности теплоотдачи во время СВЧ-нагрева 
на поверхности панта за счет продувки воздухом имеет место снижение скорости на-
грева как поверхностных, так и центральных тканей панта. Так при скорости потока 
воздуха 3 – 8 м/с и при удельной поглощаемой СВЧ-мощности 1 кВт/кг, скорость СВЧ-
нагрева составляет 0,16 – 0,22 оС/с. В то же время наблюдается существенная разница 
температур между центром и поверхностью, которая составляет 28 – 30% по отноше-
нию к наибольшей температуре в центре панта. 

Теоретические расчеты СВЧ-нагрева панта при отсутствии кожного покрова показы-
вают, что по сравнению с СВЧ-нагревом пантов с кожным покровом, наблюдается 
уменьшение скорости нагрева и снижается разница температур между центром и по-
верхностью. Это объясняется тем, что кожная ткань имеет меньшую теплопроводность 
по сравнению с внутренними тканями. 

 
Список литературы 

1. Горин Д.А., Рудобашта С.П. Аналитическое решение термической задачи про-
цесса технологического СВЧ-нагрева пантов оленя. // Вестник ФГБОУ ВПО МГАУ – 
М.:ФГБОУ ВПО МГАУ, 2013. – С. 17 – 19. 

72																		22	‐	23	сентября	2015	года																		ISBN	978‐5‐9907009‐4‐9	

 

УДК 66.021.3 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ПОЛИМЕРНОГО  
ГЕЛЯ ПРИ РАДИАЦИОННО-КОНВЕКТИВНОМ ПОДВОДЕ ТЕПЛОТЫ 

MODELLING OF PROCESS OF DEHYDRATION OF POLYMERIC  
GEL AT RADIATING AND  convective HEAT EXCHANGE 

А.Г. Липин, А.А. Липин, А.В. Железцов 
A.G Liping, A.A Liping, A.V Zheleztsov 

 
Ивановский государственный химико-технологический университет, Россия, Иваново,  

(e-mail: piaxt@isuct.ru) 
Ivanovo State University of Chemical Technology, Russia, Ivanovo 

А.Г. Липин, А.А. Липин, А.В. Железцов МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ПОЛИМЕРНОГО ГЕЛЯ ПРИ РАДИАЦИОННО-КОНВЕКТИВНОМ ПОД-
ВОДЕ ТЕПЛОТЫ 

Аннотация: Приведены экспериментальные данные по кинетике сушки полимерного 
геля в терморадиационной сушилке. Предложена математическая модель, позволяю-
щая прогнозировать рациональные технологические параметры процесса сушки. 
Abstract:  Experimental data on kinetics drying of polymeric gel in a thermoradiating 

dryer are resulted. The mathematical model, allowing to predict rational technological para-
metres of process of drying is offered. 
Ключевые слова: полимерный гель, гипан, сушка, инфракрасное излучение, кинетика, 

моделирование 
Keywords: polymeric gel, gipan, drying, infrared radiation, kinetics, modelling. 
 
Основным средством регулирования свойств буровых растворов  является химиче-

ская обработка их с помощью различных реагентов. Понизители водоотдачи стабили-
зируют дисперсную систему, снижают проницаемость фильтрационной корки и в зави-
симости от состава могут влиять на реологические свойства бурового раствора. К ним 
относятся: конденсированная сульфит-спиртовая барда, карбоксиметилцеллюлоза, мо-
дифицированный крахмал, полиакриламид, гидролизованный полиакрилонитрил (ги-
пан) и др. 

 Гипан синтезируют в виде 10-15%-го водного раствора, представляющего собой 
легкоподвижный полимерный гель. Для получения реагента в твердой выпускной фор-
ме гель высушивают на вальцевых сушилках, характеризующихся низкой производи-
тельностью. 

Повышение общей  производительности технологической системы требует исполь-
зования более производительного сушильного оборудования. В связи с этим актуально 
изучение возможностей применения других способов сушки гипана. Поскольку исход-
ный продукт имеет высокое влагосодержание, рассмотрена целесообразность примене-
ния сушки с инфракрасным (ИК)  подводом теплоты, так ИК-излучение позволяет 
обеспечить высокие значения удельного теплового потока.  

На лабораторной установке получены кривые сушки (рис.1) тонкого слоя геля гипа-
на в условиях ИК подвода теплоты. Вид данных кривых показывает, что основное ко-
личество влаги (до 90%) удаляется в период постоянной скорости сушки, когда ско-
рость удаления влаги лимитируется интенсивностью подвода теплоты. Время сушки 
слоя геля толщиной 2 мм до влажности 5 % составляло 6 - 10 мин., в зависимости от 
плотности потока ИК-излучения. 
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Рис.1. Зависимость влагосодержания от времени процесса.  

Плотность потока инфракрасного излучения, Вт/м2: 1 – 13300, 2 – 9220 
 
  Кроме того, в тех же условиях были проведены опыты по испарению воды. Со-

вместная обработка результатов экспериментов позволила получить значения коэффи-
циента массоотдачи и зависимость парциального давления водяных паров над гелем 
полимера от температуры и влагосодержания. Эти величины необходимо знать при 
проведении расчета процесса сушки. 

 Для сушки гипана можно рекомендовать ленточную инфракрасную сушилку со 
сплошной металлической лентой. В качестве источника ИК излучения  целесообразно 
применить панели с газовым обогревом. В процессе инфракрасной сушки продукт под-
вергается воздействию ИК-излучения высокой плотности, что может привести к его 
перегреву и снижению качественных показателей. Поэтому прогнозирование профиля 
температуры материала по длине сушилки является актуальной задачей. Ранее [1,2], 
при моделировании сушки полимерного геля, температура излучателя принималась по-
стоянной. В случае газового обогрева температура излучателя изменяется по длине су-
шилки. 

 Расчет изменения температуры излучающей панели Ти, топочных газов tг, влаго-
содержания U и температуры tм высушиваемого материала по длине у сушильной ка-
меры   осуществляется путем решения системы уравнений (1) – (5). 

,    (1) 

,    (2) 

,(3) 

,    (4) 

.     (5) 

В этих уравнениях:  - коэффициенты теплоотдачи от топочных газов к излу-
чающей панели и от материала к воздуху в сушильной камере; с12 – коэффициент взаи-
моизлучения; В – ширина ленты; сг, св, сп – теплоемкости, соответственно, топочных 
газов, воды и сухого полимера; r* - теплота парообразования; Gп – массовый расход 
полимера; Gг – расход топочных газов; tс – температура воздуха в сушильной камере; 

рм, рс – парциальное давление паров воды над поверхностью слоя геля и в воздухе;  

- коэффициент массоотдачи; рнас – давление насыщенных паров воды;  - эмпири-
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ческий коэффициент, учитывающий снижение парциального давления водяных паров 
при уменьшении влагосодержания полимерного геля. 

На рис. 2, 3 приведены расчетные графики изменения температуры высушиваемого 
геля, излучающей панели, топочных газов и влагосодержания материала. 

 

 

Рис. 2. Температурные профили: 
1 – материала, 2 – излучателя, 3 – топоч-
ных газов. Начальная температура то-

почных газов 900 оС 

Рис. 3. Профиль влагосодержания. Началь-
ная температура топочных газов, оС: 1 – 

800; 2 – 850; 3 – 900 

 
Анализ показывает, что температура материала не превышает 114 оС, что ниже гра-

ницы начала деструктивных изменений. При начальной температуре топочных газов 
800, 850 и 900 оС достигается конечное влагосодержание материала, соответственно, 
40, 4,3 и 1.1 %. 

Предложенная математическая модель отражает наиболее важные особенности про-
цесса и может быть использована при расчете терморадиационной сушилки для геля 
гипана. 
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Г.А. Зуева, Г.Н. Кокурина, А.М. Соболев СИСТЕМНО-СТРУКТУРНЫЙ ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРИ КОНВЕКТИВНОМ 
ПРОГРЕВЕ НЕОГРАНИЧЕННОГО ЦИЛИНДРА 

Аннотация: Рассмотрен системно-структурный подход к определению коэффици-
ент теплоотдачи при решении задачи теплопроводности неограниченного цилиндра, 
предложена структурная схема его идентификации на основе  решения в области изо-
бражений по Лапласу. 

 Abstract: The system-structural approach to determining the heat transfer coefficient in 
solving the problem of heat conduction for an unlimited cylinder has been considered, the 
block diagram for its identification based on decision in the Laplace transform has been pro-
posed.   
Ключевые слова: коэффициент теплоотдачи, системно-структурный анализ, урав-

нение теплопроводности цилиндра, преобразования Лапласа.  
Keywords: heat transfer coefficient, system-structural analysis, heat conduction equation 

for a cylinder, the Laplace transform. 
   
Одной из актуальных тенденций развития теории теплопроводности в настоящее 

время является применение системно-структурного подхода, который находит всё бо-
лее широкое применение для анализа теплообменных процессов в твердых телах раз-
личной формы, а также для идентификации теплофизических параметров и тепловых 
воздействий [1, 2]. Элементами схемы служат математические передаточные функции, 
которые устанавливают формальные правила преобразования тепловых, механических 
и других воздействий на объект в порождаемую ими реакцию. При решении задачи те-
плопроводности неограниченного цилиндра, возникает необходимость идентификации 
его теплофизических параметров. В работе рассмотрен системно-структурный подход к 
определению такого теплофизического параметра как коэффициент теплоотдачи, пред-
ложена структурная схема его оценки, учитывающая особенности его нахождения. Ра-
нее в работе [3] построена структурную модель одномерной нестационарной задачи 
теплопроводности для неограниченного цилиндра, обменивающегося теплотой с окру-
жающей средой по закону Ньютона. Для решения задачи идентификации коэффициен-
та теплоотдачи используем ту часть структурной схемы, которая описывает формиро-
вание температуры на поверхности цилиндра (рис. 1). 

Физическая модель задачи: предполагали, что начальная температура цилиндра была 
распределена равномерно и равна t0, температура газовой среды tс =const, при этом 
температура окружающей среды была выше температуры цилиндра (tс  > t0). Теплооб-
мен газовой среды с поверхностью цилиндра происходил по закону Ньютона.  

 Температура цилиндра t(r,τ) являлась функцией координаты r и времени τ. Для 
удобства представили переменные величины в виде постоянных (стационарных) и пе-
ременных (зависящих от времени) составляющих:  tс= t0+Δ tс.  

 Требовалось идентифицировать коэффициент теплоотдачи α по результатам из-
мерения температур среды Δtс (приращения температуры) и поверхности цилиндра 

;),(),( 0trtrt 
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t(R,τ), учитывая случайные погрешности измерения температур, которые неизбежно 
возникают при проведении реальных экспериментов. Другими словами необходимо 
было установить связь между погрешностями измерения температур на всем времен-
ном интервале наблюдения и определением коэффициента теплоотдачи. 

 Обозначили n1 и n2 случайные погрешности (или их математические ожидания) 
измерения температур Δtс и Δt(R,τ). Коэффициент теплоотдачи α считали постоянной 
величиной. Схема идентификации значений коэффициента теплоотдачи α приведена на 
рис.1. Она получена на основе решения в изображениях по Лапласу задачи о теплопро-
водности неограниченного цилиндра при граничных условиях третьего рода. Примени-
ли преобразование по Лапласу по временной переменной ( ): 

;       . 

Значение коэффициента теплоотдачи α может быть найдено с использованием реше-
ния задачи в изображениях, из условия минимизации среднеквадратичного отклонения 
e2 измеренной и определяемой температуры 

   .                                                           (1) 

Здесь a – коэффициент температуропроводности, м2/с; R – радиус цилиндра, м; r – 
текущий радиус цилиндра, м; t(r,τ) – поле температур цилиндра, К; τ – время, с;   ко-
эффициент теплоотдачи, Вт/(м2К); t0- начальная температура цилиндра, К;  tс – темпе-
ратура окружающей среды, К;    коэффициент теплопроводности цилиндра, Вт/(мK); 
I0, I1 – модифицированные функции Бесселя первого рода нулевого и первого порядков. 

В соответствии с построенной схемой была получена расчетная формула для вычис-
ления коэффициента теплоотдачи α с учетом погрешностей измерения температур (при 
k=10)  

   .                                       (2)  

В решении (1) отношение функций Бесселя относительно  выражено в виде от-

ношения полиномов относительно этой же величины: 

. 

Ширина доверительного интервала δα для принятого числа реализаций эксперимен-
та:  
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,  

(3)     
где коэффициента Стьюдента для числа распределений k уровня значений β0.  

β0=5%- уровень значимости; k=10 - число реализаций эксперимента; =2,26- 
коэффициент Стьюдента для объема выборки k=10. 

Таким образом, искомое значение коэффициента  
α = αрасч ±δα.                                                                (4) 

 
Рис.1. Структурная схема идентификации коэффициента теплоотдачи α 

с учетом погрешностей в определении температур. 
 

Излодженный способ определения коэффициента теплоотдачи удобен в тех случаях, 
когда теплофизические свойства объекта требуется контролировать в процессе его ра-
боты или изготовления. 
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ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ В СЛОИСТЫХ СРЕДАХ  
МЕТОДОМ РАЗДЕЛЕНИЯ ПЕРЕМЕННЫХ 

TO SOLVING SOME BOUNDARY-VALUE PROBLEMS OF UNSTEADY HEAT  
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С.В. Вендин К РЕШЕНИЮ НЕКОТОРЫХ КРАЕВЫХ ЗАДАЧ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ В СЛОИСТЫХ СРЕДАХ МЕТОДОМ РАЗДЕЛЕНИЯ ПЕРЕ-
МЕННЫХ 

Аннотация:Рассмотрены вопросы нестационарной теплопроводности в многослой-
ных объектах. Предложено решение краевой однородной задачи с нестационарными 
граничными условиями третьего рода. В основу решения положены: метод разделения 
переменных Фурье по собственным функциям задачи и интеграл Дюамеля. Предло-
женная форма решения имеет явный вид и благодаря рекуррентной форме записи ос-
новных соотношений может быть полезной при численных расчетах. 

Abstract: The problems of non-stationary heat conduction in multilayer objects. The solu-
tion of the boundary of the homogeneous problem with unsteady boundary conditions of the 
third kind. The basis of the solutions put: the Fourier method of separation of variables in ei-
genfunctions of the integral of Duhamel. The proposed solution has the form of an explicit 
form and thanks to the recurrent form of recording basic relations can be useful in numerical 
calculations. 
Ключевые слова: краевая задача, уравнение теплопроводности Фурье, многослойный 

объект, нестационарные граничные условия третьего рода. 
Keywords: boundary value problem,the Fourierheat equation, multi-object, unsteadyboun-

dary conditionsof the third kind. 
 
Многие важные практические задачи расчета температурных полей в многослойных 

объектах могут рассматриваться как одномерные. Ранее автором было предложено ана-
литическое решение однородной задачи нестационарной теплопроводности в много-
слойных объектах при стационарных граничных условиях третьего рода [1].  

Ниже приведено решение такой задачи при нестационарных граничных условиях 
третьего рода. 

В общем случае математическая постановка одномерной задачи теплопроводности 
для многослойных объектов определяется следующей системой дифференциальных 
уравнений: 

,   xi-1 ≤ r ≤ xi ,   i = 1, 2,…n,                           (1) 
где Ti(r,t), аi,- соответственно температурное поле и коэффициенты 

температуропроводностиi-го слоя; x0, xn- соответственно координаты нижней и верхней 
геометрической (свободной) поверхности объекта. 
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Граничные условия на свободных поверхностях r = xo ,r = xnопределим как неста-
ционарные граничные условия третьего рода. В таком случае запишем: 

  , .        (2) 
Граничные условия сопряжения температурных полей и тепловых потоков на грани-

цах раздела слоев в общем виде определяются следующими выражениями: 

 , i = 1, 2,…n-1,    (3) 
где λi - теплопроводность i- го слоя. 
Начальное распределение температурных полей в каждом слое имеет вид:  

,  i = 1, 2,…n.                               (4) 
Если представить искомое решение задачи в виде суммы  

,                                       (5) 

то задача сводится к определению функций , которые являются решением за-

дачи с нулевыми начальными условиями и удовлетворяют уравнениям (1)-
(3). 

Решение задачи с неоднородными граничными условиями, зависящими от времени, 

может быть определено интегралом Дюамеля [2, 3]: 

,    при t>0,                                  (6) 

где  - решение задачи при условии, что τявляется параметром. 

В соответствии с полученным нами решением функции  имеют вид: 

,           (7) 

где  - собственные функции задачи. 

 , i = 1,2,…n,           (8) 

,                                        (9) 

, (10) 
i = 2,3,…n. 

 ,i = 2,3,…n,                   (11) 
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, - собственные числа задачи, определяемые согласно 
уравнению 

m = 0,1,2,…, (12) 

 ,                    (13) 

 ,                      (14) 

,  , i = 2,3,…n,   
(15) 

    ,i = 1, 2,…n,                  (16) 

.                                         (17) 
Таким образом, решение системы (1)-(4) однозначно определяется выражениями (5)-

(17). Весовая функция и функции , и  в различных системах 
координат определяются приведенными ниже выражениями (18)-(20). 

Весовая функция , а также вид функций , и  в Декартовой 
(прямоугольной) системе координат 

                    (18) 

Весовая функция , а также вид функции , и в сферической 
системе координат 

                 (19) 
 

Весовая функция , а также вид функции , и  в цилиндриче-
ской системе координат 

(20) 
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А.Н. Пахомов, Н.Ц. Гатапова, Ю.В. Пахомова КИНЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СУШКИ КАПЕЛЬ ЖИДКИХ ДИСПЕРСНЫХ ПРОДУКТОВ НА ПОДЛОЖКАХ 

Аннотация: Статья посвящена описанию некоторых кинетических особенностей 
процесса сушки капель жидких дисперсных продуктов (на примере жидкой послеспир-
товой барды и пластификатора бетона) на подложках при различных режимах сушки. 
Отмечено влияние возникающих в процессе сушки явлений структурообразования на 
характер термограмм. Приведены основные гипотезы, объясняющие влияние структу-
рообразования на вид термограммы.  

Abstract: The article describes some of the kinetic features of the process of drying of dis-
persed drops of liquid products (for example, liquid DDGS and plasticizer concrete) on sub-
strates with different modes of drying. The influence arising in the process of drying pheno-
mena of structure formation on the nature of thermograms is given. Presented the main hypo-
thesis to explain the mechanism of formation of thermograms. 
Ключевые слова: сушка, капля, подложка, термограмма, площадка, теплоподвод, 

структурообразование 
Keywords: drying, droplet, substrate, thermogram, heat supply, gelation. 
 
Для выявлениях механизма процесса сушки капель жидких дисперсных продуктов 

нами была исследована кинетика сушки жидкой послеспиртовой барды и жидкого пла-
стификатора бетона, нанесенных в виде капель на горизонтальные диффузионно-
непроницаемые подложки, в диапазоне скоростей и температур сушильного агента, ха-
рактерных для промышленных сушилок. Высушиваемые продукты являются сложны-
ми дисперсными системами, твердая фаза которых состоит из частиц размером от 0.1 
до 250 мкм в определенном соотношении, а жидкая представляет собой истинный рас-
твор. Влажность исследуемых продуктов составляет от 86% (пластификатор) до 92% 
(барда). Фракционный состав жидкой послеспиртовой барды более неоднороден: доля 
крупных частиц (размером  от 10 до 250 мкм) может составлять до 30% [1]. Жидкий 
пластификатор практически представляет собой коллоидный раствор с размером час-
тиц от 0.1 до 1 мкм.  

Исследования проводились на специально разработанной экспериментальной уста-
новке, позволяющей наносить и высушивать капли жидкости весом от 0.01 до 0.2 г, с 
контролем температуры, веса, формы, размера и цвета поверхности в процессе сушки. 
Диапазон исследуемых температур сушильного агента составил от 40 до 200 оС, диапа-
зон скоростей обдува – от 1 до 7 м/с. Отдельно исследовалась кинетика сушки капель 
при кондуктивном теплоподводе к подложке [2, 3]. 
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Как следует из анализа кривых сушки и термограмм, характерной особенностью ки-
нетики сушки капель исследуемых продуктов является деформация (фактически выро-
ждение) площадки мокрого термометра, характеризуемая монотонным ростом темпе-
ратуры высыхающей капли, с увеличением температуры сушильного агента. Следует 
отметить, что практически на всех режимах классической постоянной по температуре 
площадки мокрого термометра не наблюдается. Соответственно наблюдается и умень-
шение интенсивности испарения влаги с поверхности высыхающей капли уже в первом 
периоде [3].  

При сушке на подложках при конвективном и кондуктивном теплоподводе наблюда-
ется принципиальная разница в поведении капли воды и исследуемых жидких дисперс-
ных продуктов. При этом характерной особенностью является то, что для всех режимов 
сушки исследуемых продуктов наблюдается постоянство положения линии контакта 
жидкость–твердое тело во времени. Для высыхающей на подложке капли воды такого 
постоянства положения линии контакта жидкость–твердое тело во времени нет. 

Проведенными исследованиями выявлено образование на поверхности высыхающей 
капли определенной структуры — тонкой пленки. Это явление хорошо визуально на-
блюдается при анализе видеосъемки поверхности высыхающей капли с разных углов 
зрения. Тонкая пленка на поверхности высушиваемой капли формируется при всех ис-
следованных режимах сушки. При этом на термограмме в районе первого периода 
сушки, наблюдается наличие характерной точки перегиба. Эта точка перегиба отмеча-
ется при всех исследованных режимах сушки и характеризует начало монотонного рос-
та температуры образца уже в первом периоде сушки. Обработка экспериментальных 
данных выявила, что появление на термограмме точки перегиба соответствует оконча-
нию формирования пленки на поверхности высыхающей капли [5, 6]. 

Снижение интенсивности испарения, вызываемое образованием пленки, а затем и 
твердой корки, компенсируется увеличением температуры поверхности, что наблюда-
лось во всех без исключения экспериментах при вырождении 1-й температурной пло-
щадки. Положение точки перегиба, предшествующей и последующей точек макси-
мальной кривизны температурной кривой определённо связаны с рассчитываемой тем-
пературой мокрого термометра и могут использоваться для идентификации темпера-
турно-влажностных зависимостей и выявления типа кинетической кривой, формируе-
мой в процессе сушки капли жидкой дисперсной системы на подложке [4]. Связь типа 
кривой с режимом сушки и свойствами высушиваемого материала дает возможность 
прогнозирования типа кинетической кривой для заданной жидкости, что позволяет 
проводить расчет кинетики сушки жидких дисперсных систем на подложках [7]. 
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А.А. Шевцов, А.В. Дранников, А.А. Коротаева, А.С. Муравьев АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАСПЫЛИТЕЛЬНОЙ СУШКИ СУСПЕНЗИИ ПРО-
ТЕИНОВОГО ЗЕЛЕНОГО КОНЦЕНТРАТА (ПЗК) 

Аннотация: Рассмотрена постановка математической модели распылительной сушки 
суспензии протеинового зелёного концентрата. Получены уравнения для определения 
коэффициентов конвективного тепло- массопереноса в период постоянной и убываю-
щей скорости сушки. 

Abstract: Formulation of green protein suspension spray-drying mathematical model are 
considered. Equations for coefficients of convective heat and mass transfer between constant 
and decreasing drying rate determining are obtained. 
Ключевые слова: кормопроизводство, протеиновый зеленый концентрат, распыли-

тельная сушка, математическое моделирование, уравнения тепломассопереноса. 
Keywords: forage production, green protein concentrate, spray drying, mathematical mod-

eling. 
 
В последние годы наблюдается возросший интерес к математическому моделирова-

нию процессов, связанных с тепло- массопереносом частиц. Одним из таких направле-
ний является распылительная сушка, которая широко распространена в разных отрас-
лях промышленности и используется для получения мелкодисперсных частиц путём 
быстрого испарения влаги распыляемой жидкости. Распылительная сушка включает 
сложные многофазные явления переноса между сушильным агентом, каплями и части-
цами. Таким образом, исключительно экспериментальные исследования являются не 
достаточными, чтобы понять физику процесса, предсказать параметрическое поведение 
капли и оптимизировать энергоёмкий процесс распылительнойсушки.В настоящее вре-
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мя отмечается значительный недостаток отечественного кормового белка. Для решения 
этой проблемы разработана ресурсосберегающая технология производства протеиново-
го зелёного концентрата (ПЗК) из листостебельной массы высокобелковых растений [1, 
2]. 

Процесс распылительной сушки состоит из двух периодов, – постоянной скорости 
сушки и убывающей скорости сушки. Рассмотрим постановку задачи математического 
моделирования для двух периодов сушки единичной капли суспензии ПЗК[3]. 

Дифференциальные уравненияраспылительной сушки в период постоянной скоро-
сти: 
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MERGEFORMAT 

 
Начальные и граничные условия уравнения : 

  

  

  

  
MERGEFORMAT 

 
Начальные и граничные условия уравнения : 

  

  

  

  
MERGEFORMAT 

 
Начальное условие уравнения : 

  
Решение полученных уравнений методом конечных разностей позволяет получить 

зависимости кривых сушки ПЗК и кривых нагрева (рисунок 1). 

 
Рисунок 3 Сравнение расчесчетных и экспериментальных кривых сушки ПЗК и кривых 
нагрева при Tса = 373K, Wн.пзк= 75%:1 – кривые сушки ПЗК, 2 – кривые нагрева; – 

модель; - - эксперемент 
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Таким образом, решение данной модели позволяет определять изменение влажности 

и температуры по радиусу капли в процессе распылительной сушки концентрата ПЗК, 
что необходимо как для выбора геометрических размеров сушилки, так и для управле-
ния технологическими параметрами сушки. 

Обозначения: 
– коэффициент теплопередачи, Вт/м2К;  – безразмерное расстояние;  – объем-

ная доля воды в области твердых веществ;  – плотность, кг/м3;  – теплоемкость, 
Дж/кг;  – теплопроводность, Вт/м·К.;  – скрытая теплота парообразования;  – 

коэффициент массопереноса Дж; – безразмерный радиус области связанной влаги; 
 – концентрация водяного пара. Индексы: в, т и тв – влага, твердые вещества и об-

ласть твердых частиц;внеш –внешнее расстояние капли; п, са, см – пар, сушильный 
агент, смесь пара и сушильного агента; во, св – высушенная область, связанная влага. 
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Паровзрывная обработка может применяться в процессах получения технической 

целлюлозы, сахаров и лигнина практически в чистом виде, пригодном для дальнейшей 
переработки в ценные продукты, такие как порошковая целлюлоза, фильтрующие ма-
териалы [2], сельскохозяйственные корма, биопаластики [3]. Основными стадиями дан-
ного процесса являются: 1) пропитка лигноцеллюлозного материала водой или раство-
ром кислоты; 2) термообработка и физико-химические превращения в реакторе высоко-
го давления; 3) разгерметизация системы; 4) выгрузка пара и волокнистого полуфабри-
ката из реактора. 

Стадия предварительной пропитки описывается уравнением влагопереноса: 
	డ
డఛ
ൌ ݇ ∙ డ

మ
డ௫మ

                 (1) 
с начальными условиями:  

            ܷሺ0, ሻݔ ൌ ܷнач                                                             (2) 
и граничными условиями:    

ப
ப୶
ቚ
୶ୀ

ൌ െ ୨ж
୩ౣ∙బдр

                                                     (3) 

Стадия термообработки паром описывается общеизвестными уравнениями.  
Изменение давления в реакторе при подаче насыщенного пара: 

ௗп
ௗఛ

ൌ ܳпг ∙ .п.пгߩ ∙
ோ∙ п்
ெв∙р

                        (4) 

Изменение температуры материала при нагреве паром [1]: 
ௗ௧матሺ௫,ఛሻ

ௗఛ
ൌ ܽ௫ ∙

డమ௧матሺ௫,ఛሻ
డ௫మ

     (5) 
 

с начальными условиями:           
 сܶлሺ0, ሻݔ ൌ нܶач                                      ( 6 ) 

и граничными условиями:	 
௧݆кݎ	 ൌ െߣсл

డ с்л
డ௫
ቚ
௫ୀ

                                                        (7) 
Изменение массы конденсата, образующегося на поверхности частицы: 

ௗк
ௗఛ

ൌ െ ఈк∙గ∙ௗр∙ு∙ሺ௧повି௧матሻ


         (8) 

где    ߙк ൌ 2,04 ∙ ටఒжయ ∙ఘжమ∙
ఓж

ర
ሺ 
∙ሺ௧пି௧матሻ

ሻ,ଶହ   

 (9) 
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Уравнение скорости гидролиза гемицеллюлоз: 
   ௗೣгмц

ௗఛобр
ൌ ݇Г ∙ гмцܥ ∙ ݁ିГ∙ఛпр         (10) 

Уравнение сохранения массы лигнина:  
ௗೣлиг
ௗఛобр

ൌ െ݇ଶ ∙ лигܥ ∙ ݉сух     (11) 

Жидкость, находящаяся в материале после пропитки, приходит в состояние 
термодинамического равновесия с паром, то есть перегревается. Продукты гидролиза 
являются центрами паороборазования (вскипания). Стадия разгерметизации системы и  
выгрузки продукта описывается следующими уравнениями. 

Рост пузырька в объеме перегретой жидкости при сбросе давления запишется с ис-
пользованием уравнения Рэлея: 

ௗ
ௗఛ
ൌ ቄ ଶ

ఘᇲయ  ଶݎ ௗ
ௗఛ
ሾᇱᇱ െ ఛݐᇱሿ݀

 ቅ
ଵ/ଶ

  (12) 
Давление на поверхности пузырька равно: 

 ൌ  
ఘబோబమ

ଷ
ሺఘబ
ఘ
ሻଶ/ଷሾଵଵ


ቀଵ
ఘ
ௗఘ
ௗఛ
ቁ
ଶ
െ ௗమఘ

ௗఛమ
ሿ   (13) 

Плотность пара внутри пузырька: 
ሺ߬ሻߩ ൌ ሾ1ߩ െ ܶߚ െ ሺ1 െ ఘᇲᇲ

ఘᇲ
ሻݒᇱᇱሿ  (14) 

Скорость роста объема пузырька, возникшего в момент времени t: 
ௗ௩
ௗఛ
ൌ ܾ݇ሾሺ߬ሻሿሺ߬ െ  ሻିଵ (15)ݐ

Таким образом, чем больше скорость сброса давления (т. е. чем меньше время сбро-
са), тем больше будет частота образования центров вскипания J в перегретой жидкости, 
находящейся внутри лигноцеллюлозного материала. 

ܬ݈݊ ൌ 88 െ  (16)  ܩ
где ܩ ൌ ௐ∗

ோ்
 – свободное число Гиббса, ∗ܹ - работа образования критического пузырь-

ка: 

∗ܹ ൌ
ଵగఙయ

ଷሺೞିᇲሻమሺଵି௩ᇲ/௩ᇲᇲሻమ
   (17) 

Таким образом, с уменьшением времени перепада давления, увеличивается ин-
тенсивность парообразования, количество расширяющегося внутри материала пара, 
и, следовательно, запасенная перегретой жидкостью энергия. 

  Средняя скорость выхода продукта при разгерметизации реактора: 
.вых.срݒ ൌ 91,5 ∙ ඥп ∙ рܸ െ кܸон ∙  атм    (18)

  Изменение давления при открытии сбросного клапана реактора: 

݀ кܲон ൌ െߦ ∙ ఘп∙௩вых.ср.
మ ∙ௌк
ௌаппమ ݀ܵк     (19) 

Нестационарная фильтрация пара внутри частицы опишется уравнением: 
డ

శభ


డ௧
ൌ 

ఓ
 డమ

శభ


డ௫మ
      (20) 

c  граничными       |௫ୀ ൌ ߮ሺݐሻ   (21)    и  начальными условиями      |௧ୀ ൌ ߰ሺݔሻ         
(22). 

Явления вскипания перегретой жидкости, находящейся внутри капиллярно-
пористого материала, при сбросе давления весьма сложно охарактеризовать, однако, 
понимание механизма взрывного вскипания дает представление о характере 
разрушения такого материала [4]. 

Изменение растягивающего усилия в частице: 
.разрܨ݀ ൌ

ா∙భ
ఙр∙ч∙П

 (23)      ݀

  Условие разрыва частицы: 

∆ܲ  ఙрమ∙ч∙П
ா∙భ

       (24) 
  Удельная поверхность получаемого продукта: 
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ഥ	ܣ уд ൌ ݂ሺ∆ܲ, ߬декሻ      (25) 
В уравнениях (1), (5), (10), (11), (23), (25) величины  ݇, ах, ݇Г, ݇ଶ, ߪр, ܣ	ഥ уд определя-

ются экспериментальным путем. Результаты математического моделирования, как и 
экспериментальные исследования, хорошо согласуются и представлены в [4]. Разрабо-
танная математическая модель может быть использована при технологических расчетах 
процессов переработки древесных отходов паровзрывным методом. 
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А.В. Бараков, А.П. Бырдин, А.А. Надеев ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ МАТЕРИАЛА И СУШИЛЬНОГО АГЕНТА В АППАРАТЕ С 
ПСЕВДООЖИЖЕННЫМ СЛОЕМ 

Аннотация: В статье на основе полуэмпирической модели процесса массопереноса 
при сушке в центробежном псевдоожиженном слое получены аналитические соотно-
шения для определения влагосодержания дисперсного материала и сушильного агента 
в периоде падающей скорости, критического влагосодержания материала и продолжи-
тельности периода постоянной скорости сушки. 

Abstract: In article obtained analytical expressions for determination of moisture content 
of loose material and drying agent in the falling-rate period, critical moisture content of ma-
terial and the length of the constant-rate period on the basis of semi-empirical model of the 
mass transfer process during drying in a centrifugal fluidized bed. 
Ключевые слова: массоперенос, влагосодержание, псевдоожиженный слой, сушиль-

ный агент, дисперсный материал. 
Keywords: mass transfer, moisture content, fluidized bed, drying agent, loose material. 
 
Согласно работе [1] весь процесс высушивания можно разделить на два основных 

периода: постоянной скорости сушки (первый) и падающей скорости сушки (второй). 
Получим временные зависимости влагосодержания фаз центробежного псевдоожижен-
ного слоя (дисперсного материала и сушильного агента) для этих периодов. 

Принятая в работе математическая модель относится к классу полуэмпирических. В 
качестве базовых уравнений модели выбраны соотношения баланса влаги для материа-
ла и сушильного агента [2, 3], а также эмпирические соотношения А.В. Лыкова [1]. 
Принимаются также упрощающие допущения, указанные в работе [4]. 

Дифференциальные уравнения модели процесса массообмена, вытекающие из соот-
ношений баланса массы по влаге в материале и теплоносителе, можно представить в 
виде [4]: 

 (1) 
где точка над буквой обозначает дифференцирование по безразмерной переменной 

;  - время сушки, с;  - время, соответствующее критическому 

влагосодержанию материала , с; 

, ,   ( 1, 2); 

; ; 

ˆ( ) ( ) ,

(0) 0,

W B W b

W
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; ; ; ; . 

Здесь ,  – масса материала и сушильного в слое, кг; ,  – массовый 

расход материала и сушильного агента, кг/с; ,  – влагосодержание материала и 
газа, кг/кг; 

 – равновесное влагосодержание материала, кг/кг;  – интенсивность сушки, кг/(с

м2);  – площадь поверхности дисперсного материала в слое, м2. 

Из вида матрицы  следует, что могут реализоваться два типа решения уравнения 

(1) в зависимости от величины отношения параметров  и . В 
том случае, когда это отношение отличается от единицы, решение уравнения (1) имеет 
вид: 

 ; , (2) 

где ; . 
Если отношение указанных параметров равно единице, получаем решение уравнения 

(1) в виде: 

 ; , (3) 

где ; . 

Для определения влагосодержания  и времени  запишем уравнения кривых 
скорости сушки для первого и второго периодов, модифицированные на случай на-
правленного перемещения материала. Из первого дифференциального уравнения сис-
темы (1) для влагосодержания материала во втором периоде сушки и аналогичного 
уравнения, описывающего изменение влагосодержания материала в первом периоде, 
учитывая условия их гладкого сопряжения, имеем: 

  (4) 

Здесь ; ;  – скорость сушки в первом периоде, с-1; 

 – коэффициент сушки во втором периоде, с-1;  – влагосодержание материала в 
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Параметры  и  определяются в результате интегрирования дифференциаль-
ного уравнения (4) и применения условий сращивания левого и правого решений. Ре-
шение (4) имеет вид: 

.                            (5) 
Из условия непрерывности производной получаем выражение для определения про-

должительности первого периода сушки в безразмерном виде: 

,                                (6) 

где  – продолжительность первого периода сушки в слое без учёта направленно-
го перемещения материала в безразмерном виде, 

.                                            (7) 
Необходимо отметить, что ограничения на применимость выражений (5) и (6) выте-

кает из принятой феноменологической модели для изменения влагосодержания мате-
риала, опирающейся на эмпирические уравнения А.В. Лыкова. Последние же базиру-
ются на обработке большого массива экспериментальных данных. 
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Р.Р. Хасаншин, Р.Т. Хасаншина МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕРМОМОДИФИЦИРОВАНИЯ ДРЕВЕСНОГО СЫРЬЯ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ КОМПО-
ЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Аннотация: В статье представлено математическое описание процесса термомоди-
фицирования древесного сырья для создания влагостойкой фанеры. Использован В-
план второго порядка с полными факторными планами в ортогональной части. 

Abstract: The article presents a mathematical description of the process of termomodifica-
tion raw wood to create plywood. Used In plan of the second order with a complete factorial 
plans into orthogonal parts. 
Ключевые слова: Древесно-композиционный материал, математическая модель, сте-

пень термомодифицирования, влагостойкая фанера, шпон. 
Keywords: Wood-composite material, mathematical model, the degree of termomodifica-

tion, water-resistant plywood, veneer. 
 
В последние годы можно наблюдать возрастающий интерес к улучшению качества 

пиломатериалов при помощи термообработки. При этом, как известно термомодифи-
цированная древесина благодаря изменениям, прошедшим с ней на молекулярном, 
приобретает такие уникальные свойства, как повышенная водоотталкиваемость, низкая 
гигроскопичность. Кроме того, в последние годы активно ведутся исследования в об-
ласти создания композиционных материалов на основе термомодифицированного дре-
весного сырья [1].  

В связи с этим следует считать актуальной задачу исследования процесса контактно-
го термомодифицирования шпона с последующим изготовлением из нее влагостойкой 
фанеры. 

Целью математического описания процесса термомодифицирования древесины яв-
ляется установление математической зависимости степени термомодифицирования бе-
резового шпона (Q) от температуры и времени обработки и от толщины образца [1].  

Для математического описания процесса термомодифицирования лущеного шпона, 
был использован В-план второго порядка с полными факторными планами c помощью 
которых можно получить математическое описание объектов в виде полинома второго 
порядка [2].  

Уравнение регрессии для трех факторной системы 
y=b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b23x2x3 + b11x2

1 + b22x2
2+ b33x2

3.                 (1) 
Из уравнения (1) определим зависимость выходной величины от каждого фактора. 
Учитываемые факторы и их промежутки, а также степени и уровни варьирования 

при расчете процесса термомодиифцирования березового шпона показаны в табл. 1. 
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Таблица 1. Учитываемые факторы и уровни их варьирования 

Фактора Обозначение Интер-
валы 

Уровень варьирования 
фактора 

Натур. Норм. (-1) 13. (0) 14. (+1) 
Продолжительность обработки, (мин) τ x1 10 10 20 30 
Температура обработки, ºС T x2 30 200 230 260 
Толщина материала, мм δ x3 0,5 1 1,5 2,0 

 
Формулы, связывающие нормализованные и натуральные обозначения имеют вид: 
x1 = (τ-20)/10; x2 = (t-230)/30; x3 = (δ-1,5)/0,5. 
Матрица этого плана для нормализованных факторов приведена в табл. 2.  

 
Таблица 2. Матрица планирования ПФЭ 23 

№ опыта x1 x2 x3 Yjср, Н № опыта x1 x2 x3 Yjср, Н 
1 -1 -1 -1 0,35 8 +1 0 0 0,78 
2 -1 -1 +1 0,18 9 0 -1 0 0,44 
3 -1 +1 -1 0,84 10 0 +1 0 0,95 
4 +1 -1 -1 0,61 11 +1 +1 +1 0,99 
5 0 0 -1 0,72 12 +1 +1 -1 1 
6 0 0 +1 0,65 13 +1 -1 +1 0,4 
7 -1 0 0 0,44 14 -1 +1 +1 0,7 

 
Таблица 3. Рассчитанные коэффициенты регрессии 

Обозначение коэф-
фициента регрессии b0 b1 b2 b3 b12 b23 b13 

Оценка коэффициен-
та регрессии 0,6783 0,127 0,25 -0,06 -0,0681 -0,0169 -0,0069 

Обозначение коэф-
фициента регрессии b11 b22 b33     

Оценка коэффициен-
та регрессии 

-
0,00375 0,02875 0,01125     

 
Рассчитанные коэффициенты регрессии приведены во второй строке табл. 3.  
Рассчитываем оценки дисперсий и ковариаций коэффициентов регрессии: 
s2 { b0} = (0,40624/3)·0,0036 = 0,0005; s2 { bi} = (0,1/3)·0,0036 = 0,0001;  
s2 { bii} = ((0,5-0,09375)/3)·0,0036 = 0,0005; s2 { bij} = (0,125/3)·0,0036 = 0,0001. 
В соответствии с методикой оценки определено табличное значение t-критерия 

Стьюдента для числа степеней свободы fy=28 [2] для q=0,05 найдено tтабл=2,05. 
Для коэффициента b0 имеем:  
s { b0} = (s2 { b0})1/2  = 0,0224; tтаблs { b0} = 2,05·0,00224 = 0,0459. 
Множитель b0  является значимым вследствие bi≤ tтабл s{ bi}. 
После подстановки учитываемых факторов получено следующее уравнение регрес-

сии: 
Q =  0,6783 + 0,127x1 + 0,25x2 – 0,06x3 + 0,0275x2x3 – 0,0169x1

2                      (2) 
В итоге проверки, созданной математической модели, были получены зависимости, 

которые представлены на рис. 1.  
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Рис. 1. Степень термомодифицирования шпона в зависимости от  

температуры обработки при толщине 0,95 мм 
 
Полученная модель (2) позволяет прогнозировать процесс термомодифицирования 

шпона в зависимости от времени, температуры обработки и толщины материала. Из 
анализа уравнений регрессии следует, что при увеличении значений принятых пере-
менных факторов увеличивается значения степени термомодифицирования.  
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А.А. Липин, А.Г. Липин МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СУШКИ ПОЛИАМИДА-6, СОВМЕЩЕННОЙ С УДАЛЕНИЕМ МОНОМЕРА 

Аннотация: В статье предложена математическая модель процесса сушки гранулята 
полиамида-6, совмещенного с процессом удаления остаточного мономера из гранулята 
в одном аппарате. Рассматривается периодический процесс. Разработанная математи-
ческая модель позволяет прогнозировать изменение содержания капролактама и воды в 
гранулах полиамида-6 и в газовой фазе, температуру полимера и газа.  

Abstract: The mathematical model of drying polyamide-6 combined with monomer re-
moval in one device is performed. The process in batch device is taking into account. The ma-
thematical model developed allows predicting the change of caprolactam and water concen-
trations in polyamide-6 granules and in gas phase, and also the polymer and the gas tempera-
tures. 
Ключевые слова: математическая модель; полиамид-6; сушка; капролактам; демоно-

меризация. 
Keywords: mathematical model; polyamide-6; drying; caprolactam; monomer removal. 
 
Сушка является завершающей стадией технологического цикла в производстве гра-

нулированного полиамида-6 (ПА-6). Для получения качественного полимера, пригод-
ного для переработки в нити, необходимо высушивать гранулят ПА-6 до остаточного 
влагосодержания не более 0,05 мас.%. Вместе с тем важен такой показатель как оста-
точное содержание мономера в гранулах полимера. Его значение не должно превышать 
1 мас.%. Авторы работы [1] предлагают совместить процессы сушки и удаления оста-
точного мономера из гранулята ПА-6 в одном аппарате. Предполагается конвективная 
сушка и сублимация мономера с удалением образующихся паров потоком азота. Одна-
ко сложность совмещенного процесса затрудняет подбор режимных и конструкцион-
ных параметров аппарата. Поэтому задача построения математической модели совме-
щенного процесса сушки и демономеризации (удаление остаточного мономера) поли-
амида-6, адекватно описывающей процесс и достаточно простой с инженерной точки 
зрения, весьма актуальна.  

В данной работе рассматривался периодический процесс. При построении матема-
тической модели совмещенного процесса сушки и демономеризации ПА-6 в аппарате 
периодического действия принимались допущения о режиме идеального вытеснения 
для газовой фазы, равномерном распределении температуры по объёму гранулы. В ка-
честве геометрической модели гранулы принята сфера с эквивалентным диаметром, 
вычисляемым из условия равенства отношений поверхности к объёму у модельной и 
реальной гранулы. 

Рассмотрим физическую куртину процесса. Слой гранул высотой Н расположен в 
аппарате на неподвижной сетке. Под сетку подается горячий азот со скоростями мень-
шими, чем скорость начала псевдоожижения, поэтому процесс идет в режиме фильт-
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рующего слоя. Для построения математической модели разобьем слой высотой Н на n 
более мелких слоев (назовем их элементарными), высота каждого из которых соответ-
ствует диаметру гранулы ПА-6. Поскольку принято допущение о режиме идеального 
вытеснения для газовой фазы, а слой гранул неподвижен, то справедливо считать, что 
параметры газа и гранулята будут одинаковыми по всему сечению каждого элементар-
ного слоя. Далее математическое описание строится по блочному принципу и включает 
два уровня иерархии: одиночная частица и объем гранул в элементарном слое. 

На первом уровне иерархии рассматривается массоперенос внутри гранулы ПА-6. 
Изменение влагосодержания Cw,i и концентрации капролактама Сk,i в грануле, находя-
щейся на i-м слое, описывается дифференциальными уравнениями массопроводности: 

, 0 < r < R,   (1) 

 0 < r < R,   (2) 
 

с начальными условиями:  , ,  

условиями симметрии поля концентрации: , , 

граничными условиями: , 

. 
В этих уравнениях:  Dw, Dk – эффективные коэффициенты массопроводности воды и 

капролактама, соответственно; ρ – плотность гранул полиамида-6; βw, βk – коэффициен-
ты массоотдачи; r – текущий радиус; R – радиус гранулы; Fi – поверхность гранул в i-м 
слое; τ – время. Выражения для расчета коэффициентов массопроводности и массоот-
дачи приведены в работах [2-3]. 

На втором уровне иерархии рассматривается объем элементарного слоя гранул. Ма-
тематическое описание на этом уровне включает в себя выражения для расчета парци-
альных давлений паров воды и капролактама над поверхностью гранул Рp.w,i, Рp.k,i (3) и 
в газовой фазе Рg.w,i, Рg.k,i (4), выражения для расчета среднеобъемных концентраций 
компонентов в грануле, находящейся в i-м слое Сw,av,i, Ck,av,i (5), уравнения теплового 
баланса для i-го слоя гранул (6) и уравнения теплового баланса для потока газа на i-м 
слое (7).  

, 

,                       (3) 
Рg.w,i =(28 хw,i Р/Мw)/(1 + 24 хw,i/Мw), Рg.k,i=(28 хk,i Р/Мk)/(1 + 24 хk,i/Мk), (4) 

, . 
 (5) 

,   (6) 

,     (7) 
где γw, γk – коэффициенты активности воды и капролактама; Сw,i(R,τ), Сk,i(R,τ) – кон-

центрация воды и капролактама на поверхности гранулы; Мw, Мk – молекулярные мас-
сы воды и капролактама; xw,i, хk,i – относительные массовые концентрации компонентов 
в газе на i-ом слое; Р – давление в аппарате; сp, сА – удельные теплоемкости ПА-6 и 
азота, соответственно; α, αА – эффективные коэффициенты теплоотдачи; tw.а – темпера-
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тура стенки аппарата; rw
*, rk

* – удельные теплоты парообразования воды и капролакта-
ма, соответственно; GA – расход азота. 

Начальные условия для уравнений (6) и (7): ti(0) = t0, tA,i(0) = tА.0. 
Уравнения (1) – (7) составлены для i-го слоя. Связь между слоями осуществляется за 

счет потока азота. Относительные массовые концентрации компонентов в газе в каж-
дом новом слое могут быть найдены как сумма концентрации на предыдущем слое и 
изменения концентрации, обусловленного массовым потоком компонентов с поверхно-
сти гранул слоя:  

,  i = 1 .. n,   (8) 
где Jw,i, Jk,i – массовые потоки  компонентов с поверхности гранул в i-ом слое. Пара-

метры газа на входе в аппарат соответствуют нулевому слою. 
Система уравнений (1) – (8) представляет собой математическое описание совме-

щенного процесса сушки-демономеризации полиамида-6 в i-м слое. Для аппарата ре-
шалось n таких систем численным методом. Решение уравнений (1), (2) осуществля-
лось конечноразностным методом с использованием неявной схемы. 

Путем сопоставления расчетных и опытных данных была подтверждена адекват-
ность разработанной математической модели. С помощью данной модели можно про-
гнозировать изменение концентраций капролактама и воды в гранулах полимера (рис.1) 
и в газовой фазе, температуру полимера и газа, парциальные давления паров компонен-
тов над гранулами и в газовой фазе. 

  
Рис. 1. Профили концентраций в полимере по слоям n  в различные моменты времени τ, 
ч: а) капролактама, τ: 1 – 0; 2 – 3; 3 – 6; 4 – 12; 5 – 18; 6 –30; б) воды,  τ: 1 – 0; 2 – 0.5; 3 – 

1; 4 – 1.5; 5 – 3 
 
Работа выполнена при поддержке гранта по программе УМНИК (договор 

№503ГУ1/2013). 
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ГРАНИЦЫ 

Аннотация: На основе конвективно-диффузионных представлений о переносе твер-
дой фазы в суспензиях сформулирована и решена задача об осаждении малоконцентри-
рованных стоксовских частиц в перемешиваемом плоском слое с равномерно движу-
щейся по нормали свободной границей дисперсионной среды в направлении “смочен-
ной” поверхности.  

Abstract: Based on the convection-diffusion of ideas about transferring solids in suspen-
sions formulated and solved the problem of the low-concentration Stokes particle deposition 
in stirred plane layer uniformly moving along the normal free surface of the dispersion me-
dium in the direction-lenii "dipped" surface. 
Ключевые слова: седиментация; стоксовские частицы; перемешивание; осадок; сво-

бодная граница 
Keywords: sedimentation; Stokes particles; agitation; sediment; free boundary 
 
Установление закономерностей перераспределения дисперсной фазы в малоконцен-

трированных взвесях с движущейся свободной границей необходимо для обоснования 
рациональных технологических режимов, например, при концентрировании суспензий 
выпариванием дисперсионной среды [1], фильтровании [2], переливе криожидкостей из 
резервуара с наличием в них взрывоопасных высококипящих отвержденных микро-
примесей [3] и т.д. Имеющиеся математические формулировки задач с движущимися 
границами и методы их решения [4,5] ориентированы, в основном, на гомогенные сре-
ды с фазовыми переходами на самой движущейся границе в виде задачи Стефана и ее 
модификаций и не позволяют учесть конвективную составляющую переноса твердой 
фазы в объеме взвеси. С другой стороны применение в этом случае подходов механики 
гетерогенных сред [6] вызывает пока ряд непреодолимых трудностей – корректная по-
становка условий на межфазной границе, существенная нелинейность интегро-
дифференциальных уравнений высокого порядка и т.п. Альтернативой для решения та-
кого класса задач является синтез и анализ математических моделей в рамках конвек-
тивно-диффузионных представлений о переносе твердой фазы в суспензиях [7], кото-
рый апробирован при описании различных процессов в дисперсных системах [8-10]. 

В связи с вышесказанным рассматривается сначала постановка задачи для монодис-
персной твердой фазы. Пусть в начальный момент времени свободная граница плоско-
го слоя малоконцентрированной однородной суспензии монодисперсных частиц,  оса-
ждающихся по закону Стокса в условиях перемешивания, начинает двигаться с посто-
янной скоростью по нормали в направлении поверхности осаждения, проницаемой 
только для несущей среды. В предположении, что проскальзывание фаз не существен-
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но, и используя конвективно-диффузионные представления о переносе твердой фазы в 
слое суспензии [11], сформулирована математическая модель: 

;     (1) 

 ;        (2) 

;      (3) 

;      (4) 

,       (5) 

где ; ; ; ; 

; ;  - время;  - координата;  - высота слоя 
при ;  - Стоксовская скорость осаждения частиц взвеси;  - скорость движения 
свободной границы;  - коэффициент перемешивания;  - скорость встраивания час-
тиц в структур осадка. 

Считая  параметром и применяя одностороннее интегральное преобразование 
Лапласа по , получено аналитическое решение системы (1) – (5). Для нивелирования 

ошибки допущения о том, что  параметр в данный момент безразмерного време-
ни , потребовано выполнение балансового соотношения частиц в системе 

, 

из которого определена нормирующая невязка к решению . Оконча-
тельное решение записывается в виде 

,       (6) 
которое является приближенным в том смысле, что оно удовлетворяет граничным 

условиям (2) – (4), а уравнению (1) с точностью до 

. 
Для подтверждения корректности предложенного метода решения было проведено 

численное интегрирование системы (1) – (5), которая путем замены 

 
 

и введения функционального преобразования 

,  
с якобианом, отличным от нуля, сведена к задаче с неподвижными границами 
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,       (8) 

,     (9) 

,    (10) 

где . 
Линейный характер системы (7) – (10) позволил адаптировать в расчетах устойчи-

вую и сходящуюся классическую маршевую конечно-разностную схему первого по-

рядка точности по  и второго по  на равномерной сетке с аппроксимацией гранич-
ных условий односторонними кончеными разностями третьего порядка точности. 

Вычислительный эксперимент подтвердил правомочность приближенного аналити-
ческого решения (6). Это позволило обобщить модель (1) – (5) на случай малоконцен-
трированной полидисперсной взвеси применением принципа суперпозиции концентри-
рованных полей различных размеров частиц в предположении выполнения гипотезы 
сплошности в виде локальной функции плотности распределения частиц по размерам 

, 

где под  понимается , в котором учтена зависимость , 

 и  о относительного размера частиц ; ,  - текущей и среднечислен-

ный размер дисперсной фазы;  - функция плотности распределения частиц по 
размерам при . 

Для проведения расчетов  и  идентифицированы  из следующих соображений. 
Т.к. перемешивание дисперсной фазы характеризуется конвективным механизмом и 
броуновской диффузией, то согласно [12,13] 

, 

где  - коэффициент конвекции;  - постоянная Больцмана;  - температура; 
 - кинематическая вязкость и плотность несущей среды. Кинетический коэффици-

ент  определен по аналогии с [14]: приблизившись к поверхности осаждения, части-
цы взвеси утрачивают конвективную составляющую движения, но сохраняют броунов-
скую и седиментационную, т.е. 

, 
где  

 

, 

, , ; 

  exp,0
2

Bo     
 

     1 0,1 00,
2

K
Bo
 




      

     1 1,1 01,
2 Bo

 





  


     ,, , ,X          

 

            0, , , , , , , ,,F X L L t F L K L Bo L N X L L tL t           


 , , ,N X L L t    ,N X  Bo

K  L l l l l
 0F L

0t 
Bo K

   1
3
Б

c
k TD l l


 



c Бk T
, 

k

 
 

    
0

01 V

k lk l
k w v ul l


 

         1 2 2 22
0

1exp2
2 bbk l vw vv lll


    

        1 221 1 22 b
erfw vl w v vl l     

 2

3

6
Б

b

k Tv l l 
    

0 0
1

3
Б

cV
k T D lu
l h h


 

   
  2
18

Tg
w ll

 





102																		22	‐	23	сентября	2015	года																		ISBN	978‐5‐9907009‐4‐9	

 

 - ускорение свободного падения;  - плотность частиц. 
Синтезированная модель позволила определить локальную массовую концентрации 

частиц по высоте слоя и ответить на вопрос о влиянии скорости движения свободной 
границы на кинетику ее изменения в процесс осаждения. 
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А.В. Ряжских, Е.А. Кожухова ЛАМИНАРНОЕ ИЗОТЕРМИЧЕСКОЕ ТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТИ ОСТВАЛЬДА-ДЕ-ВИЛЯ НА НАЧАЛЬНОМ УЧАСТКЕ КОЛЬЦЕВОГО КА-
НАЛА 

Аннотация: На основе уравнений Навье-Стокса численно решена задача течения 
жидкости Оствальда-де Виля во входном участке кольцевого канала без учета теплооб-
мена. Для ньютоновской жидкости получено аналитическое решение.  

Abstract: The Navier-Stokes equations numerically solved the problem of fluid flow Ost-
wald-de-Vilya in the input section of the annular channel without heat. For a Newtonian fluid 
obtained analytically decision. 
Ключевые слова: ньютоновская жидкость; начальный участок; кольцевой канал; ла-

минарное течение 
Keywords: Newtonian fluid; the initial section; annular channel; laminar flow 
 
Корректный анализ функционирования компактных устройств (теплообменные ап-

параты, формующие каналы экструдерных систем и др.), применяемых в энергетике, 
ракетно-космической технике, химической и пищевой технологиях [1], невозможен без 
учета влияния фактора входного участка на процессы переноса при течении сред раз-
личной реологической природы [2]. Кольцевая геометрия, наряду с цилиндрическими 
трубами и плоскими каналами, наиболее часто встречается в различных технических 
системах [3]. Достаточно полное исследование гидродинамики на начальном участке 
кольцевых при течении ньютоновских жидкостей с использованием линеаризации 
Лангхаара [4] приведено в [5]. Однако для неньютоновских сред и, в частности, для 
жидкости Оствальда-де-Виля (степенной жидкости) [6], систематическое исследование 
этой задачи до последнего времени отсутствовало [7], если не считать наличие трудно-
доступных отчетов [8] и попыток численного интегрирования обобщенных уравнений 
полностью развитого ламинарного течения без учета начального участка [9]. 

В связи с этим рассматривается осесимметричный случай, т.е. когда вектор скорости 
зависит только от радиальной  и аксиальной  цилиндрических координат и полагая 
действие внешних объемных сил несущественным, уравнения Навье-Стокса в изотер-
мическом случае при течении жидкости Оствальда-де-Виля с постоянными теплофизи-
ческими параметрами таковы: 
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;      (1) 

 
 

;     (2) 

,       (3) 

, 

где ,  - радиальная и аксиальная компоненты вектора скорости;  - давление; 

 - плотность, коэффициент консистенции и индекс течения;  - время; 

 - приведенная скорость сдвига, принимаемая обычно 1. 
Для замыкания системы (1) – (3) она должна быть дополнена уравнением Пуассона 

для давления и соответствующими начальными и граничными условиями. В такой по-
становке решение сформулированной задачи представляет значительную трудность. 
Поэтому проведена ее линеаризация в предположении однонаправленности течения по 
всей длине канала, что приводит к нелинейной начально-краевой задаче вида: 

;      (4) 

; ;      (5) 

;    (6) 

где ; ; ; ; ; ; 

; ;  - скорость жидкости во входном сечении 

кольцевого канала; ;  - радиусы внутреннего и внешнего соосных ци-
линдрических каналов. 

Интегрирование задачи (4) – (6) осуществлялось численно на основе кончено-

разностных представлений. Непрерывная область решения  заменялось 
дискретной с шагами  и . Центральный трехточечный шаблон по геометриче-
ской координате позволил аппроксимировать уравнение (4) явным конечно-разностным 
аналогом. При практической реализации построенной схемы начальное условие пред-
ставлено в квазипостоянном виде из соображений сохранения расхода жидкости через 

входное сечение канала для  и , где  - координата макси-
мальной скорости, которая находится из уравнения 
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, 
полученного из (6) и решения соответствующего стационарного уравнения (4). 
Для случая  (ньютоновская жидкость) получено аналитическое решение систе-

мы (4) – (6): 

 

 

 

 
 

,    (7) 

где  - корни уравнения 

, 

,  функции Бесселя и Вебера; 

; . 

 
Рисунок 1 – Изменение геометрического и 
гидродинамического факторов в зависи-
мости от индекса течения при , 

,  

Рисунок 2 – Профили скорости при  в 
различные моменты : ; ; 

;  

 
Рисунок 3 – Профили скорости при 

 в различные моменты : ; 
; ;  

Рисунок 4 – Профили скорости при 
 в различные моменты : ; 

; ;  
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В результате проведения расчетов установлено, что  с увеличением  приближа-
ется к 1,5, а  (рис. 1). Тестирование предложенной вычислительной схемы при 

 показало ее работоспособность при  (рис. 2). Кроме того, найдено усло-

вие ее устойчивости  для практически важного диапазона изменения 
индекса течения . Точность алгоритма позволяет регистрировать различие в 
физической картине течения при достаточно близких реологических параметрах (рис. 
3,4). Разработанный инструментарий для моделирования гидродинамической обстанов-
ки на начальном участке кольцевого канала позволили получить данные о его длине 
коррелирующие с известными экспериментальными данными [10]. 
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В настоящее время во многих странах проводятся исследовательские работы по соз-

данию новых видов моторных топлив. В рамках этих работ вырабатываются концепции 
производства и использования альтернативных моторных топлив и создаются соответ-
ствующие двигатели. И одним из перспективных направлений утилизации древесных 
отходов является производство моторного топлива - диметилового эфира. 

При изучении данной темы была разработана установка термохимической перера-
ботки древесных отходов в диметиловый эфир. Одной из основных стадий разработки 
оборудования является теоритический расчет, описание и получение данных процес-
сов, протекающий в блоке высокотемпературной обработки установки, с протеканием 
стадий прогрева и сушки с переходом на стадию пиролиза.[1] 

В результате была составлена физическая картина описывающая процесс прогрева, 
сушки и пиролиза для разработанной установки, представленная на рисунке 1 и пред-
ложено математическое описание данных процессов с учетом взаимосвязей между ни-
ми. 

Изменение температуры материала по слоям в процессе прогрева, сушки и пиролиза 
описывается дифференциальным уравнением теплопереноса (1)[2] 

ρсл ∙ ссл ∙
பТсл
பத

ൌ பТсл
பх

∙ ቀλсл
பТсл
பх
ቁ  qсл                                    (1) 

где ρсл и ссл – плотность и теплоемкость слоя материала соответственно; λсл – эф-
фективный коэффициент теплопроводности слоя; qсл– сток (приток) тепла определяе-
мый прогревом материалаqп, испарением влаги при сушкеqисп и химическими реак-
циями при пиролизеqхр 

qсл ൌ qп  qисп  qхр                                               (2) 
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Рисунок 1 – Физическая картина процесса пиролиза 

 
Процесс сушки материала сопровождается изменением влажности материала и опи-

сывается системой дифференциальных уравнений тепло-массопроводности (3-4) с 
краевыми условиями (5-9) 

ρсл ∙ ссл ∙
பТсл
பத

ൌ பТсл
ப୪

∙ ቀλсл
பТсл
ப୪
ቁ  ρсл ∙ r ∙ ε ∙

பсл
பத

                            (3) 
பсл
பத

ൌ ୩р
బ
∙ ப

మРч
ப୪మ

                                                     (4) 

сܷлሺ0; ݈ሻ ൌ сܷл.нач  (5) 
Тслሺ0; ݈ሻ ൌ Тсл.нач  (6) 
Рчሺ0; ݈ሻ ൌ Ратм  (7) 

Tсл ୪ୀ ൌ Tсл  (8) 

Pч ୪ୀ ൌ Pатм  (9) 
где kр, ссл, λсл – коэффициенты молярного переноса, теплоемкости и теплопровод-

ности слоя соответственно, Uсл – влагосодержание слоя; Рч - давление внутри частицы 
в слое. 

При достижении слоя материала абсолютно сухого состояния, он продолжает нагре-
ваться и достигнув 150ºС, начинает термохимически разлагаться (начало процесса пи-
ролиза), что сопровождается образованием парогазовой смеси и убылью массы. 

В данной работе древесина рассматривается как смесь, состоящая из трех главных 
составляющих: гемицеллюлозы, целлюлозы и лигнина с заданными массовыми доля-
ми.[3] С учетом принятой схемы изменение массы в единице объема исходной древе-
сины для каждого из указанных компонентов запишется в следующем виде 

Для гемицеллюлозы:ப୫гц
பத

ൌ െkгц ∙ mгц
ப୫пв
பத

ൌ γгц ∙ kгц ∙ mгц െ kпо ∙ mпо 

Для целлюлозы:ப୫ц
பத

ൌ െkц ∙ mц 

Для лигнина:ப୫л
பத

ൌ െkл ∙ mл 
Изменение удельной массы образующегося угля запишется уравнением (10) 

ப୫у

பத
ൌ γпо ∙ kпо ∙ mпо  γгц ∙ ൫െkц ∙ mц൯  γлሺെkл ∙ mлሻ                    (10) 

Изменение массы газовой фазы в единице объема (11) представлена как сумма мас-
совых потоков за счет конвекции и реакций пиролиза 
∂ሺε ∙ mпгሻ

∂τ
ൌ െ

∂ሺWпг ∙ mпгሻ
∂l

 ൫1 െ γгц൯ ∙ kгц ∙ mгц  ሺ1 െ γпоሻ ∙ kпо ∙ mпо  ൫1 െ γц൯ ∙ kц
∙ mц  

ሺ1 െ γлሻ ∙ kл ∙ mл                                                             (11) 
Предполагаем, что при пиролизе температура слоя будет равна температуре обра-

зующихся газов, а между газовой и твердой фазами установлено термодинамическое 
равновесие. Тогда уравнение сохранения энергии (4) запишется в виде 

൫сгцmгц  сцmц  слmл  суmу  спгmпг൯ ∙
பТ
பத
ൌ பТ

ப୪
ቀλсл

பТ
ப୪
ቁ െ mпгcпгWпг

பТ
ப୪
 qхр, 

где Wпг – скорость газового потока.  
Представленное математическое описание позволяет рассчитать основные парамет-

ры установки и определить режимы эксплуатации. 
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И.Л. Бошкова, Н.В. Волгушева МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ В ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОМ МАТЕРИАЛЕ ПРИ ДЕЙСТВИИ МИК-
РОВОЛНОВОГО ПОЛЯ 

Аннотация: Анализируется возможность применения существующих  аналитиче-
ских моделей теплопроводности в теле при действии внутренних источников теплоты к 
решению задач нагрева в микроволновом поле. Исследована  математическая модель, 
описывающая температурное полуограниченного массива в условиях микроволнового 
нагрева. 
Ключевые слова: внутренние источники теплоты; математическая модель; нагрев; 

сушка; температурное поле; глубина проникновения. 
Abstract: Applicability of existing analytical models of thermal conductivity in a body un-

der action of internal heat sources for problems of microwave heating is analysed. Mthemati-
cal model describing temperature field of a half-limited massive under microwave heating has 
been investigated. 

Key words: internal heat sources, mathematical model, heating, drying, themperature field, 
penetration depth. 

 
Метод нагрева материалов в микроволновом электромагнитном поле зарекомендо-

вал себя как высокоэффективный в отношении скорости, энергозатрат и качества ко-
нечной продукции в процессах нагрева и сушки, о чем свидетельствуют результаты 
анализа экспериментальных данных. Дальнейшее изучение процесса микроволнового 
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нагрева целесообразно дополнить аналитическими исследованиями, среди которых 
наиболее важны данные по температуре материала, являющиеся базовыми для  оценки 
эффективности действия микроволнового поля и влияния входных характеристик на 
технологический процесс. Составление математических моделей, адекватно отражаю-
щих физическую сущность протекающих явлений под действием микроволнового поля, 
сопряжено с определенными трудностями, связанными с многофакторностью взаимо-
действия электромагнитного поля с полярными диэлектриками и необходимостью при 
переходе к тепловой схеме исключения вторичных элементов. Анализ подходов к со-
ставлению моделей взаимодействия микроволнового поля с материалом показал, что 
корректные математические модели теплопроводности для рассматриваемой области 
исследований, можно получить, основываясь на моделях А.В. Лыкова, приведенных в 
[1], в основе которых лежит уравнение теплопроводности с учетом внутренних источ-
ников теплоты, которые могут быть как положительными, так и отрицательными. Объ-
емный характер нагрева материала в микроволновом поле позволяет рассматривать ма-
териал как среду, в которой действуют внутренние положительные источники теплоты. 
Следует отметить, что решения, приведенные в [1], справедливы для условия, когда 
температура окружающей среды (при граничном условии III рода) или температура по-

верхности (при граничном условии I рода) больше температуры материала: . 
Предварительно проведенный переход к безразмерным избыточным температурам пу-
тем замены переменной с целью приведения к форме, соответствующей задаче охлаж-

дения при условии , не привел к получению данных, адекватно отражающих 
процесс нагрева от действия внутренних источников, при котором температура окру-
жающей среды не превышает температуру материала.  Именно такие условия реализу-
ются при нагреве материала в микроволновом поле.  

Таким образом, для аналитического исследования температурного поля в условиях 

микроволнового нагрева и изменений температуры материала при условии  не-
обходимы соответствующие математические модели. Для полуограниченного массива 
с учетом действия положительного (микроволновое поле) и отрицательного (опреде-
ляемого потоком испарившейся влаги) получена зависимость  при ГУ I рода [2]: 

 

      (1) 

 
где   - коэффициент температуропроводности,  - коэффициент поглощения (элек-
тромагнитной энергии), - коэффициент затухания отрицательного внутреннего ис-
точника, обусловленного испарением влаги, нижний индекс 0 при удельный мощностях 
показывает, что величина относится к максимальному значению.  На рис. 1 приведены 
кривые, полученные по результатам расчетов температуры с помощью зависимости (1) 

при  (период прогрева). Материал – зерно пшеницы и вода. Исходные данные 
для расчета следующие: начальные температуры материала и среды равны: 

оС, коэффициент поглощения воды  м-1 , коэффициент поглоще-

ния зерна  м-1.  
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Рис. 1 – Изменение температуры материала в зависимости от удельной мощности внут-

ренних источников и вида материала 
 
Расчет для воды и зерна при одинаковой эффективности преобразования микровол-

новой энергии во внутреннюю энергию тела ( ) показал, что температурные 
кривые для воды располагаются ниже кривых для зерна. Это  объясняется тем, что для 
корректного сопоставления температур следует учитывать значение диэлектрических 
характеристик материала (так, для воды при 20оС  ,  для зерна  ). С этой 
целью целесообразно использовать данные по КПД микроволновой камеры .  Экспе-
риментальные  зависимости, полученные для определения КПД камеры при ее загрузке 
зерном, приведены в [2]. Расчет температур зерна, проведенный при  
Вт/м3, привел к верному распределению температурных кривых. В этом случае темпе-
ратура зерна ниже, чем температура воды, и их значения коррелируются с эксперимен-
тальными.  Расчет изменения температуры по глубине массива также показал соответ-
ствие аналитической модели реальному физическому процессу, что доказывает воз-
можность описания нагрева материалов в микроволновом поле точными аналитиче-
скими методами. 
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Г.Ф. Смирнов, А.В. Зыков ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ СУШКИ И ЕГО ПРИЛОЖЕНИЕ К СУШКЕ СЛОЯ ЗЕРНА С КОНДУКТИВНЫМ ЭНЕРГОПОДВО-
ДОМ 

Аннотация: Это начало анализа физического представления процессов сушки. Авто-
ры пытаются сделать некоторые новые шаги по развитию этого представления и его 
теоретического описания. Основной идеей авторов является существование минимум 
двух форм торможения во время сушки. Первая проявляется, когда влага на поверхно-
сти начинает исчезать. Вторая проявляется, когда начинает испаряться влага из внут-
реннего объема, в том числе происходит углубление зоны испарения. Торможение в 
первой форме связано с элементами влаги остающимися в углах в мест контакта. В ре-
зультате, это приводит к возрастанию капиллярного давления и, соответственно, 
уменьшению давления паров над поверхностью материала и, соответственно, движу-
щей силы. Авторы полагают, что этот подход имеет смысл и может быть использован в 
дальнейшем, на следующих этапах разработки подходов к описанию процесса..  

Abstract: This is an initial part of drying processes physical imagination overview. The au-
thors are trying to do some new steps to develop this processes imaginations and theoretical 
prescriptions. The authors’ key idea is the minimum two forms of decelerations exist during 
drying processes. The first one appears, when moisture on the dried surface external part is 
beginning to disappear. The second one is appearing, when moisture starts to vaporize from 
the seeds internal volume, including the liquid - vapor phase border deepening inside internal 
channels. The deceleration in the first form is con-nected with last elements of the moisture 
are beginning to get deeper in the some corners in the contact seeds places. As the result, it is 
leading to the surface tension pressure increasing and correspondingly decreasing of acting 
pressure, which ensures the vapor removing. The authors suggest that this approach has a 
sense and can be used for the next steps of the approach development. 
Ключевые слова: сушка; термосифон; моделирование; капиллярное торможение; те-

плоперенос. 
Keywords: drying; thermosyphon; simulation; capillary deceleration, heat transfer. 
 
1.Введение. 
В обстоятельной монографии [1] приводится объективный анализ современных 

взглядов на закономерности процессов сушки. Приведем то, что пишет в [1], на эту те-
му автор: «Фундаментальные основы теории сушки сложились в середине прошлого 
столетия и базируются на работах А.В.Лыкова и П.А.Ребиндера [2,3]. Основываясь на 
этих положениях, развиваются несколько научных направлений в теории сушки. Ана-
литические исследования посвящаются моделям градиентного переноса и термодина-
мическим моделям. Феноменологическая модель А.В.Лыкова дополнена Луциком П.П. 
соотношениями для учёта деформации в материале [4]. Углубленный анализ кинетики 
сушки проводится в центре сушки ИТТФ под руководством А.А. Долинского [5]. В ра-
ботах Ю.Ф. Снежкина и Н.И. Никитенко предложена оригинальная модель влаго - об-
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мена [6]». Такая краткая характеристика дана автором [1] в Введении. Далее в нём же 
приводится перечень многочисленных направлений экспериментальных исследований 
процессов сушки, их авторов и оценки их значимости. В завершении в этом Введении 
автор пишет: «В данной монографии [1], не ставилась цель глубокого исследования 
теории сушки. Стержневым вопросом была энергетика технологии обезвоживания про-
дуктов». Таким образом, опираясь на приведенную информацию и её объективную 
оценку существующего положения в теоретическом анализе процессов сушки можно 
считать, что существующие взгляды и концепции на физическую природу и принципи-
альные внутренние механизмы процессов сушки нуждаются в углубленном подходе, 
вскрывающем сущность тех механизмов процесса, которыми объясняются главные его 
особенности. В настоящей работе авторами предпринимается попытка сделать в 
этом направлении свой шаг. Так как необходимо сравнение с данными опытов для 
объективной оценки справедливости предлагаемого подхода, то для этого использова-
лись полученные под руководством проф. Бурдо О.Г. данные опытов по сушке зерно-
вого слоя. В предлагаемом подходе, как указано в названии, рассматривается сушка на-
греваемого, но не деформируемого материала. Принимается, что нагрев осуществляет-
ся через контакт греющей поверхности с нагреваемым материалом. Эта схема отвечает 
реальным условиям опытов, результаты которых используются для сопоставления с 
расчётами по предлагаемой модели, а условия опытов изложены в [7,8]. Принципиаль-
ная схема подхода авторов состоит в следующем:  

1.Принимается, что на первом этапе построения математических моделей процессов 
сушки следует сформировать ту часть общей структуры, в которой, на основе учёта ти-
па источника энергии и тепловых связей с ним объекта сушки решаются проблемы рас-
чёта нестационарных температурных полей в объекте. В рамках этого этапа также за-
писываются условия равновесия на границах раздела фаз, т.е. на поверхностях испаре-
ния.   

2.На следующем этапе формируются те части моделей, в которых на основе данных 
о структуре среды (пористость, размеры пор, их стабильность или не стабильность и 
т.д.) записываются те уравнения, которые определяют режимы и законы движения мас-
сы удаляемой в процессе сушки влаги. При этом принимается, что в зависимости от ти-
па объекта (сплошное пористое тело; слой зёрен; слой порошков; ткань; плёнка и т.д.) 
выбираются модели движения как для удаляемой влаги из внутренних поверхностей 
мини – или микро – каналов, так и из внутренних объёмов (в особенности для пищевых 
продуктов). 

3.Далее записываются основные соотношения, связывающие распределения темпе-
ратур с величинами, которыми определяются «движущие силы» локальных процессов 
переноса массы. Принимается, что в пределах элементарных ячеек или объёмов, для 
определения массы удаляемой влаги, допустимо использовать известные формулы мас-
соотдачи, в которых присутствуют найденные величины «движущих сил», удельные 
поверхности испарения и коэффициенты массоотдачи. При этом формулы для расчёта 
локальных коэффициентов массоотдачи принимаются из известных или принятых кри-
териальных формул. Этот элемент построения общей схемы расчёта содержит наи-
больший уровень неизвестности. Поэтому, авторы полагают, что вначале допустимы 
различные формы выбора этих расчётных формул, например, допуская аналогию с 
процессами переноса тепла и принимая необходимые расчётные формулы и др.  

4.На завершающем этапе предполагается совместное объединение расчётных соот-
ношений в некую единую общую модель и осуществление расчётных упражнений, в 
которых в качестве основной цели служит величина убыли влаги. При этом возможен 
различный уровень этой величины, в зависимости от требований технологии: (удаление 
заданного количества влаги, при котором не достигается полное осушение; более глу-
бокий уровень осушения, при котором удаляется вся или почти вся влага с внутренних 
поверхностей структуры; полное осушение не связанное с удалением влаги принадле-
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жащей материалу объекта; полное удаление всей влаги, включающей ту, что принад-
лежит самому материалу объекта и т.д.). 

5.По результатам предыдущих этапов может возникнуть необходимость в корректи-
ровках соотношений в первоначальных этапах (1, 2 и др.) по результатам конечного 
этапа (4). Так, например, может оказаться необходимым в исходных уравнениях для 
расчётов нестационарных температурных полей, учитывать затраты энергии, связанные 
с испарением влаги и т.д. Проявится необходимость организации соответствующей 
процедуры последовательных приближений. Авторы попытались осуществить этот 
подход, используя в качестве объекта слой зерна, который нагревается путём контакта 
этого слоя с внешней поверхностью вращающегося испарительного термосифона как 
[7,8]. 

2. Модели распределений нестационарных температур и связанных с ними 
«движущих напоров» массоотдачи при заданных условиях сушки. 

Уравнение, определяющее изменение средней температуры нагреваемого слоя зерна 
заданных размеров, может быть получено как уравнение энергии при нестационарном 
нагреве системы, состоящей из греющего устройства (испарительный  вращающейся 
термосифон имеющий массу М1 и удельную теплоёмкость С1, а, также массу заправки 
теплоносителя М2 и её теплоёмкость С2, объём V2 и теплоту фазового перехода r), зер-
нового слоя с своей массой  и теплоёмкостью C3, в котором и осуществ-
лялся процесс сушки. Это уравнение не учитывает затраты тепла на сам процесс сушки, 
так как для этого необходимо знание результата сушки (массы удалённой влаги в ди-
намике), и имеет следующий вид: 

 
Между текущими значениями температур существует связь, определяемая усло-
виями тепло – массопереноса. Учёт этой связи и сопоставление масштабов отдельных 
слагаемых показали, что в начальные моменты времени эта формула может иметь та-

кой вид:      

 
 

Из этого следует, что весь начальный период сушки по этой технологии связан с не-
стационарным режимом нагрева, когда основные температуры греющей поверхности и 
зернового слоя будут изменяться в времени. Это обстоятельство следует учитывать в 
расчётах процессов массоотдачи. Следует также в уравнении энергии учитывать затра-
ты тепла, связанные с его отводом от внешних поверхностей ИТС в окружающую сре-
ду. Такой учёт приводит к следующему уравнению:  

  (1) 
здесь: - масштаб внешней поверхности ИТС, от которой отводится 

тепло в окружающую среду. Поскольку, как отмечалось, уравнение (1) становится за-

метно проще.  Его решение принимает вид: , где: 

  ,  
α3 – коэффициент теплоотдачи от ИТС к зерну. 

Важным моментом расчёта является анализ распределения в части зернового слоя, в 

которой осуществляется нагрев. Это часть слоя толщиной:  (2), где ак – 
эффективный коэффициент температуропроводности, τ – время нагрева. 

Учёт перемешивания слоя было предложено сделать по аналогии тому, как влияет 
турбулентное перемешивание на интенсивность переноса тепла в жидкостных турбу-
лентных струях [13]. Нужная формула из [13] имеет такой вид: , где а0 
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– коэфффициент температуропроводности, ε0 – эмпирический коэффициент, W – ско-
рость вращения. Для определяющего размера принято, что он равен полной толщине 
слоя: . Система расчётных формул теплопроводности данной задачи имеет сле-
дующий вид:   

, 

  
Где Foi - текущее значение числа Фурье, α22 - коэффициент теплоотдачи, L1 - линей-

ный размер, λэф - коэффициент эквивалентной теплопроводности зернового слоя. 
Знание температур в местах, в которых возможно испарение, даёт основы для расчё-

тов парциальных давлений и определения «движущих сил» процессов массоотдачи. 

Ключевым служит уравнение:  . Тут: r - теплота ис-
парения, R1 - газовая постоянная, Pi, P0 - парциальные давления на i - ых поверхностях 
испарения и в внешней среде, To.c, T1i - её температура и температуры испарения на i – 
ых поверхностях, соответственно. 

3. Модели движения паровоздушной смеси из внутренних объёмов и процесса 
массоотдачи при испарении, реализующих сам процесс сушки. 

Предполагается, что первоначальным источником удаления испарённой влаги явля-
ется повышение давления в паровоздушной смеси под действием перепада давлений 
между избыточным давлением, возникающим как следствие испарения с влажной по-
верхности и давлением в окружающей тело внешней среде. Предлагается использовать 
известное уравнение фильтрации, отвечающее линейному закону Дарси и имеющему 

следующий вид:  где: ΔP1i – перепад давления в зерновом слое, S1i – пло-
щадь поверхности фронта прогретого слоя,  μ1i – вязкость слажного воздуха в прогре-
том слое. 

Определение проницаемости при известных данных по структуре слоя (размер зёрен 
D0, пористость слоя εi и пр.) возможно, если использовать расчётные формулы Кармана 
– Козени или им подобные, имеющие вид:    

 
Для расчётов процессов массоотдачи при испарении внутри слоя необходимы коэф-

фициенты массоотдачи. Обычно, для них зависимости не известны, а в многих случаях 
трудно определяемы. Авторы полагают, что на рассматриваемом этапе, зависимости 
можно найти из [11], используя имеющиеся формулы для процесса внутренней тепло-

отдачи в виде: , характерная скорость движения в слое, погру-
жённом в вращающейся греющий объём ИТС радиусом R0 и скоростью вращения n 
оборотов в минуту равна:  Wсл=n·2·π·R0.  

Плотность потока массы в «движущейся нагретой зон» определяется из известного 

уравнения массоотдачи: . Здесь: je1 - плотность 
потока массы влаги, переносимой из зернового слоя от внешней поверхности ИТС к 
внешней движущейся границе перегретой зоны; βp - коэффициент массоотдачи; PW, PE1 
- парциальные давления паров воды у стенки ИТС  и в внешней среде (т.е. у условной 
движущейся границы нагретой зоны); F=Sy·Lt - поверхность массоотдачи, включая в 
первой стадии сушки всю внешнюю поверхность зёрен в пределах нагретой зоны, уча-
ствующей в процессе. 

На основе положений изложенных в параграфах 2 и 3 сформирован алгоритм расчё-
та процесса сушки. Существенным дополнительными элементами этого расчёта явля-
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ются процедуры, учитывающие как в самом процессе сушки возникают механизмы, 
подавляющие интенсивность этого процесса, вызывающие торможение.  

4. Модель формирования «капиллярного механизма торможения» 
 процесса сушки зернового слоя. 

Предполагается, что первый такой механизм связан с удалением влаги, находящейся 
на внутренней, но внешней поверхности испарения. В различных объектах этот меха-
низм проявляется различным образом. В случае, который изучался авторами и отно-
сился к сушке слоя зерна, по представлениям авторов, испарение влаги с внешней по-
верхности зёрен приводит к снижению её объёма и, как следствие, к утонению соответ-
ствующей плёнки жидкости, что ведёт к её перемещению к узким местам слоя: к мес-
там контактов отдельных зёрен. Так как это имеет место при испарении, то в этих мес-
тах контактов возникают «углубляющиеся» по мере испарения криволинейные грани-
цы раздела фаз пар + жидкость. При этом кривизна этих границ раздела возрастает, что 
ведёт к появлению существенного по величине «капиллярного давления» снижающе-
го «движущую силу» процесса массоотдачи. Схема расчётов отвечающих этому поло-

жению имеет следующую форму:  . Здесь: Vi 
- остаток внешней влаги к моменту начала этапа «капиллярного» механизма торможе-
ния; M0 - исходное количество (масса) влаги в слое; M2i - та масса влаги, что находится 
внутри зёрен; Σ(ΔMi) - сумма всех уменьшений массы влаги от начального 0 нулевого 
момента до данного i – ого; ρ0 - плотность влаги, N1i - число зёрен в i – ой части слоя, m 
- среднее число узлов, в которых формируются границы раздела фаз жидкость – пар.  

Исходя из знания остатка поверхностной влаги,  и полагая, что он распределяется, 
главным образом, в местах контакта элементов (зёрен) слоя, можно сделать оценку ра-
диуса кривизны криволинейной границы раздела фаз, полагая, что этот радиус связан с 
масштабом объёмов жидкости в местах её размещения кубическим законом, т.е. :

. Знание радиуса позволяет вычислить отвечающее ему «капиллярное дав-

ление»:  , где σ – коэффициент поверхностного натяжения.  
Когда этот радиус кривизны становится близким к радиусам внутренних каналов 

среды, которая осушается, тогда наступает переход к испарению влаги из внутренних 
каналов, этот процесс авторами не рассматривался по целому ряду причин: 1. В столь 
малых по размерам каналах движение паровоздушной смеси перестаёт быть сплошным, 
т.е. оно подчиняется закономерностям молекулярных течений; 2. На внутренних по-
верхностях этих каналов при испарении должны иметь место скачки температур и дав-
лений; 3. Нам не известна необходимая исходная информация по таким расчётам, 
включая сведения о размерах этих каналов, их распределении и т.д. Можно полагать, 
что результаты названных исследований и развитие, на их основе анализа соответст-
вующих процессов тепло массопереноса, приведут к обнаружению своих механизмов 
торможения процесса сушки. Развернутый алгоритм и важные результаты для испаре-
ния поверхностной влаги представлены ниже.  

5. Алгоритм расчета процесса с учетом механизма капиллярного торможения. 
Алгоритм расчета основан на определении для каждого момента времени толщины 

прогретого слоя, в пределах которого происходит испарение, по формуле (2) и решении 
системы уравнений материального баланса, учитывающей материальные потоки в про-
гретом слое — испарение с поверхности G1, фильтрация сквозь слой материала G2, 
диффузия водяного пара G3 и воздуха G4:  
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    (3) 
Учитывая, что:  

  (4),   
где Pn - давление водяного пара над поверхностью зерна, Ppv, Ppa - парциальное дав-

ление водяного пара и сухого воздуха в прогретом слое, T1 - температура прогретого 
слоя, M, Ma, Mv - масса влажного воздуха, масса сухого воздуха и масса водяного пара 
в прогретом слое, Va - объем воздуха в прогретом слое, x - влагосодержание воздуха в 
прогретом слое,  размеры ИТС 

Система (3) может быть преобразована к виду  

    (5) 
корнем которого является изменение массы сухого воздуха в слое за время Δτ. Ре-

шение уравнения 5 позволяет определить изменение массы водяного пара в прогретом 
слое и количество удаленной влаги   

                                          (6) 
Так как, изменение массы слоя происходит только за счет удаления влаги (ΔM=dG1), 

то используя зависимости 2-6 можно определить снижение движущей силы процесса 
испарения плаги с поверхности за счет капиллярного торможения. Это снижение дви-
жущей силы учитывается при расчете процессов в прогретом слое в следующий мо-
мент времени.  

6. Основные результаты моделирования. 
Результаты моделирования представлены на следующих графиках 

 
Рис. 1. Изменение капиллярного 

 давления за время τх 
Рис. 2. Изменение температуры прогретого 

слоя за время τх 
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Рис. 3. Изменение движущей 

 силы за время τх 
Рис. 4. Изменение влагосо-держания  

во времени 
 
Как можно заметить, количество влаги на внешней поверхности уменьшается, что 

приводит к уменьшению радиуса кривизны на границе фаз, а это сопровождается уве-
личением капиллярного давления и соответствующим снижением "движущей силы" 
переноса массы в этот момент, что приводит к резкому сокращению скорости удаления 
влаги. На рисунке 2 приведено сравнение результатов расчета температуры прогретого 
слоя с экспериментальными данными. Результаты сравнения показывают более высо-
кую интенсивность прогрева зернового слоя на начальном этапе по сравнению с расче-
тной. Для устранения такого расхождения необходимо учесть влияние вращения на па-
раметры теплового режима сушки. Примем следующие начальные предположения: при 
вращении некоторая часть зернового слоя, имеющая температуру нагретой зоны пере-
мещается в верхние слои и повышает их температуру. Это означает, что в последую-
щем развитии процессов переноса, температурные перепады в нагретой зоне будут оп-
ределяться не разностями температур: температура контакта – температура окружаю-
щей среды, а в значении последней следует вводить коррекцию, учитывающую повы-
шение температуры в внешних элементах зернового слоя, как результат их смешения с 
элементами нагретой зоны, поступившими, в следствие перемешивания. 

Выводы: Предложенный подход является новым шагом в описании внутренних ме-
ханизмов процесса сушки . Он полезен для углубления анализа внутреннего механизма 
процессов сушки. Полагаем, что он может быть развит для разных объектов сушки, с 
учётом конкретных их особенностей. В будущем предполагаем такие пути исследова-
ний: 

1. Необходимо разработать подходы, связанные с испарением в некоторых внутрен-
них мини или даже микро каналах в средах, для которых изучается сушка.  

2. Разные объекты потребуют развития этого подхода и выполнение специальных 
экспериментов. Это может быть связано, например, с такими проблемами как:  
2.1.Определение распределения количество влаги внутри высушиваемой среды. 
2.2.Определение размеров внутренних каналов и их распределения и т. д. 

3. Основной целью этой работы являлось не получение формул для технических 
расчетов, но, попытка улучшить понимание многих особенностей процессов сушки и 
на этой основе улучшить обобщение расчётов характеристик процесса. 

4. Авторы также считают, что такой подход является новой формой построения 
общей теории различных процессов сушки.  
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Аннотация: Разработан способ расчета теплоемкости углеводородов в сверх-
критической области максимумов при  0,7 < τ ≤ 1,2 и 1,05<  <2 и программа его чис-
ленной реализации методом интерполяции с помощью многочлена Лагранжа перемен-
ной степени. Разработаны прогнозные методы оценки теплоемкости песчаных и карбо-
натных пород в реальных условиях их залегания с помощью литологических треуголь-
ников. Предложена методика оценки влияния характера насыщения породы углеводо-
родными флюидами на ее теплоемкость.  

Abstract: The method of calculation of the specific heat hydrocarbons in the super-critical 
range highs at 0,7 < τ ≤ 1,2 and 1,05<  <2 program and its numerical implementation of the 
method of interpolation using Lagrange polynomial of variable degree. Developed methods 
for evaluating forward-looking heat capacity of sand and carbonate rocks in real conditions of 
their occurrence using litho-logical triangles. A method for assessing the impact of the nature 
of saturation in delivery of hydrocarbon fluids in its heat capacity 

120																		22	‐	23	сентября	2015	года																		ISBN	978‐5‐9907009‐4‐9	

 

Ключевые слова: сверхкритический углеводород, насыщенная порода, литологиче-
ский треугольник. 

Keywords:. supercritical hydrocarbon, saturated rock, lithology triangle. 
 
Определение тепловых свойств флюидонасыщенных пластов, создание геотепловой 

модели месторождения углеводородов, решение комплекса энерготехнологических за-
дач проектирования и разработки нефтяных и газовых месторождений, определения 
теплового режима скважины и оборудования, решение теоретических и прикладных 
задач нефтегазовой терморазведки невозможно без достоверных знаний о теплофизи-
ческих свойствах сухих и насыщенных флюидами горных пород при условиях их зале-
гания. Важнейшими в этом отношении являются теплопроводность и удельная тепло-
емкость. 

Анализ статистических данных по опыту разработки и эксплуатации месторождений 
показал, что около 60 % запасов углеводородов в мире приурочено к песчаным пластам 
и песчаникам, 39 % – к карбонатным отложениям, 1 % – к выветренным метаморфиче-
ским и изверженным породам. В связи с этим, и учитывая сложность номенклатуры 
осадочных образований по их вещественному составу и структуре, при разработке ме-
тода мы ограничились рассмотрением карбонатных и песчаных пород. 

 Предложен следующий алгоритм прогнозирования теплоемкости углеводородона-
сыщенной породы. В образце породы выделяются три основных компонента и по лито-
логическим треугольникам (рис. 1) определяется его теплоемкость при заданной тем-
пературе. Влияние температуры на теплоемкость при построении литологических тре-
угольников нами оценивалось по уравнению Майера-Келли: 

                                         (1) 
где А, B, C – индивидуальные константы для каждого типа породы.  

 
Рис. 1. Значение теплоемкости (кДж/кг*К) известняковой (а)  

и песчаной (б) породы при 300К  
 
Численные значения А, B, C  в уравнении (1) определялись по единственным най-

денным нами  в литературных источниках данным (справочники Н.Н. Акинфиев, С.С. 
Епифанова, 2008 г. и К.П.Мищенко и А.А. Равделя, 1974 г.).  

Для песчаных пород установлено, что теплоемкость слабо зависит от их минераль-
ного состава при температурах до 500К 

Влияние давления на теплоемкость сухой породы можно оценить только качествен-
но в связи с отсутствием систематизированный экспериментальных данных при давле-
ниях до 100 МПа и строгой теории теплоемкости твердого тела. Однако, в результате 
анализа публикаций по литологии горных пород установлено, что теплоемкость поро-
ды слабо зависит от давления, таким образом, влиянием давления на скелет сухой по-

2* ТСТВАСр 
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роды при прогнозных расчетах можно пренебречь в рассматриваемом интервале тем-
ператур и давлений. 

Углеводородный состав, насыщающего твердый образец флюида, при пластовый 
термобарических условиях может быть, довольно точно, определен по данным геофи-
зического исследования скважины, а его теплоемкость рассчитана по методам и про-
граммам описанным в [1, 2]. 

Тогда теплоемкость флюидонасыщенного образца породы может быть определенна 
по аддитивной формуле (правило Неймана-Коппа): теплоёмкость сложной системы 
равна сумме теплоёмкостей образующих систему компонентов. 

                                         (2) 

где С1, m1 – масса и теплоемкость сухой породы при пластовых термобарических ус-
ловиях; С2, m2 – масса и теплоемкость углеводородов при пластовых термобарических 
условиях. m2 может быть определена при известном Кп – коэффициенте пористости по-
роды. 

Общая погрешность прогнозирования теплоемкости углеводородонасыщенной по-
роды складывается из погрешности расчета теплоемкости насыщающего углеводорода 
(10%) и точности оценки влияния температуры на теплоемкость минерального скелета 
по формуле Майера-Келли. Последняя может быть оценена не выше 10%. К сожале-
нию, без дополнительного систематизированного экспериментального изучения тепло-
физических свойств пористых пород пластовых резервуаров точность их прогноза не 
выше 20-25%. 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (Грант 14-08-00067а). 
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В.Ю. Волынский, Я.С. Стороженко  МОДЕЛИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ТЕРМООБРАБОТКИ ТКАНИ В СУШИЛЬНОЙ МАШИНЕ 

Аннотация: Разработана математическая модель процесса тепло- и массопереноса с 
сосредоточенными параметрами для тонких материалов, которая может быть использо-
вана для расчета процессов тепломассопереноса в полотенных материалах в случае ма-
лых изменений параметров. Решена задача оптимального управления процессом удале-
ния влаги из тонких полотенных материалов на основе принципа максимума Понтря-
гина, что обеспечивает минимум времени сушки.  

Abstract: The mathematical model of heat and mass transfer with lumped parameters for 
thin materials, which can be used for calculation of processes of heat and mass transfer in 
sheet materials in the case of small changes in the parameters. Solved the problem of optimal 
control of the process of removing moisture from thin sheet materials on the basis of the Pon-
tryagin maximum principle, which minimises drying time. 

 
Ключевые слова: сушка, термообработка материала,  математическое моделирова-

ние, управление процессом. 
Keywords: drying, heat treatment of the material, mathematical modeling, control of the 

process. 
 

Один из наиболее широко используемых методов сушки в химической, пищевой, 
текстильной и других отраслях промышленности является конвективная сопловая суш-
ка. Данный способ удаления влаги осуществляется посредством обдува сушимого ма-
териала струями сушильного агента, вытекающими из сопл направленных в основном 
перпендикулярно поверхности материала. Однако, несмотря на ряд преимуществ, со-
пловые сушилки обладают довольно низкой испарительной способностью, что является 
лимитирующим фактором всего производственного процесса. В связи с этим целью 
данной работы явилась разработка математической модели двусторонней сопловой 
сушки тонких полотенных материалов и определение рациональных режимов подвода 
теплоносителя, позволяющих интенсифицировать процессы тепломассопереноса. 

В качестве объекта сушки была выбрана группа тонких полотенных материалов (си-
тец, миткаль и другие). Деление материалов на «тонкие», «средние» и «толстые» обу-
словлено особенностью механизма переноса пара в материале, а не абсолютной вели-
чиной толщины полотна [1]. В совокупности же такие величины, как толщина, удель-
ная масса материала, теплофизические свойства, а также влагосодержание по существу 
определяют механизм переноса тепла и массы и, в конечном счете, интенсивность и 
длительность сушки. К группе тонких полотенных материалов относятся материалы с 
удельной массой до 0,4 кг/м2. Материалы данной группы имеют толщины порядка 
(0,1÷0,4) 10-3 м. Это обстоятельство позволяет существенно упростить математическое 
описание процесса и перейти от решения задач тепло и массообмена с распределенны-
ми параметрами к решению с сосредоточенными параметрами (пренебрегая градиен-
том температуры и влажности по слою материала). 
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Для технико-экономических расчетов процессов тепло и массообмена и для поиска 
оптимальных режимов их проведения, возможно, использовать упрощенные модели 
этих процессов, в то время как «классические» модели представляют собой системы 
нелинейных дифференциальных уравнений в частных производных. Известно, что ма-
тематическое описание процессов тепло- и массопереноса в телах канонической формы 
предложено А.В. Лыковым [2]. Такого рода описанию соответствует система уравне-
ний, ставшая уже классической: 
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где а, 'a  – соответственно коэффициенты температуропроводности и влагопровод-

ности; ε – критерий фазового превращения; с – теплоемкость тела; ρ – удельная теплота 
фазового перехода; δ – термоградиентный коэффициент; t – температура материала; u – 
влагосодержание тела. 

Переходя к безразмерным переменным по пространственной координате и по вре-
мени и выполнив ряд преобразований система уравнений (1) перепишется в следующем 
виде: 
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вина толщины тела, которое представляет собой неограниченную пластину, симмет-
ричную относительно начала координат x = 0. 

Далее рассмотрим симметричную задачу нестационарного тепло и массообмена с 
граничными условиями третьего рода. Краевые условия в этом случае запишутся для 
первого уравнения: 
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consttt  00    при   Fo = 0 

и для второго уравнения: 
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где Bi – критерий Био; 
*Bi  - аналог критерия Био для уравнения массопереноса; tc, up 

– температура окружающей среды и равновесное влагосодержание тела. 
Так как рассматриваемая группа полотенных материалов имеет достаточно малые 

размеры тела, то и достаточно малы будут соответствующие критерии Bi, 
*Bi  - задачу с 

распределенными параметрами можно свести к задаче с сосредоточенными параметра-
ми [3], что по существу соответствует рассмотрению двух первых корней характери-
стического уравнения. 

Введем понятие средней температуры и среднего влагосодержания: 
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Интегрируя уравнения системы (2) в пределах от –1 до +1 при этом используем 

краевые условия (3, 4) и выражения (5), получим: 
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Это система обыкновенных дифференциальных уравнений. 
Если считать, что материал до того как попасть в зону тепло- массопереноса нахо-

дился в некотором равновесном состоянии со средой, соответствующем начальным ус-
ловиям, то математическое описание будет соответствовать некоторому исходному со-
стоянию среды. 

0
0

0

0
0 










Fo

uW

t

c

c при

                                               (7) 
Далее материал попадает в зону тепло- и массообмена, где переменные окружающей 

среды получают соответствующие приращения. 
0
ccc uuu    

o
ccc ttt                                               (8) 

Соответственно переменные системы также получат приращения: 
0   0WWW                                              (9) 

Подставим (9) в систему (6), учитывая (7, 8, 9), и получим: 
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Если считать в линейном приближении: 
cс t''кW                                                            (11) 

то систему уравнений (10) можно свести к уравнению второго порядка. 
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Если считать, что уравнение (12) имеет нулевые граничные условия, тогда оно пере-

пишется: 
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                          (13) 
В качестве примера тонких полотенных материалов была выбрана группа легких 

тканей. В этом случае дифференциальное уравнение (13) можно записать с численными 
значениями коэффициентов [2, 5-7]: 
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Решим задачу по минимизации времени сушки. Для ее решения применим принцип 

максимума Понтрягина. Общее решение известно:   max
cc tFot  , где σ может прини-

мать значения 0 или 1. Причем известно и количество переключений, равное, в нашем 
случае, порядку уравнения (14), т.е. двум. Определим моменты переключения управ-
ляющего воздействия, для чего применим известный метод стыковки решений диффе-
ренциального уравнения [8]. Возьмем для примера следующие параметры объекта ис-

следований: 10 W  (кг вл./кг сух.мат.); конечное влагосодержание 080,Wк   (кг вл./кг 

сух.мат.); C20o
0 t ; максимальная температура сушильного агента C150omax

ct  [9]. 
Так как уравнение записано в приращениях, то перепишем условие задачи следую-

щим образом: 
00 FodFo)Fo(dW ,  9200 ,WW к   [кг вл./кг сух.мат.]  

    C15000 o Fot,dFoFodW cFoFo к

, т.е. C150omax
ct  

Так же будем считать, что в нормальном режиме процесс проводится при постоян-

ной температуре равной C21120 o,k/Wt кc   - последний параметр нам понадобится 
для сравнения существующего и оптимального времени процесса. Запишем решение 
уравнения (14) на первом интервале управления: 
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где 
max
ctk'C 0 ; 1'C ; 2'C  - постоянные интегрирования на первом интервале. 

Используя начальные условия, определяем постоянные интегрирования: 
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Аналогично решая уравнение (14) на втором интервале управления и далее проводя 
стыковку решений, получим движение на каждом интервале управления. 

Итак, движение на первом интервале управления имеет вид: 
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 при 0 ≤ Fo ≤ Fo1                    (17) 
Движение на втором интервале: 
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 при Fo1 ≤ Fo ≤ Fo2             (18) 
Численное решение уравнений (17) и (18) приведены на общем графике движения, 

под которым находится график управляющего воздействия в том же масштабе времени 
(Рис. 1) 

 

 
 

 
Рис. 1. Оптимальное управление процессом сушки ткани 

 
Проведем сравнение полученных результатов с проведением процесса в нормальном 

технологическом режиме (рис.2). Уравнение движения объекта исследований в рамках 
последнего совпадает с первым уравнением системы (1): 
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Рис. 2. Кинетика сушки ткани без оптимального управления 
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Из уравнения и графика рис.2 следует, что объект приближается к заданному значе-
нию асимптотически. Поэтому для отыскания времени окончания процесса необходимо 
задать значение к'Fo . Пусть критерием окончания служит достижение заданного зна-
чения с точностью до 1 %, тогда аналитически или графически можно найти 14,'Fo к  . 

Сравнивая найденное значение со временем второго переключения, которое означа-
ет окончание оптимального по быстродействию процесса, можно сделать вывод, что 
для нашего примера процесс в оптимальных условиях протекает почти в три раза быст-
рее, чем в нормальном режиме. Следует отметить, что увеличение интервала возмож-
ного изменения управляющего воздействия ведет к уменьшению времени протекания 
процесса. 

Таким образом получена математическая модель процесса тепло- массопереноса с 
сосредоточенными параметрами для тонких материалов, которая может быть использо-
вана для расчета процессов тепломассопереноса в полотенных материалах в случае ма-
лых изменений параметров. Для учета нелинейности процесса в случае изменения пе-
ременных в больших диапазонах, модель может быть использована как элемент кусоч-
но-линейной аппроксимации общего математического описания. С помощью принципа 
максимума Понтрягина рассчитано оптимальное управление, обеспечивающее мини-
мальное время сушки. 
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А.Н. Остриков, С.Т. Антипов ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕОРИИ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСАВ ПИЩЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ 

Аннотация: Предлагается использование теории тепломассопереноса для математи-
ческого моделирования таких процессов пищевой технологии, как сушка, перемешива-
ние сливочно-растительных спредов и экспандирование для обеспечения оптимального 
конструирования соответствующего оборудования и получения готовой продукции 
требуемого качества. В частности, разработаны математическая модель процесса сушки 
сферической частицы при комбинированном энергоподводе за счет конвективного теп-
лоподвода от воздуха, и внутренних тепловыделений, обусловленных СВЧ электриче-
ским полем, математическая модель процесса перемешивания сливочно-растительных 
спредов и математическая модель для расчета профиля скоростей и температур распла-
ва в кольцевом канале экспандера.  

Abstract: Use of the theory of a heatmass transfer for mathematical modeling of such 
processes of food technology, as drying, hashing of creamy and vegetable spreads and expan-
sion for ensuring optimum designing of the corresponding equipment and receiving finished 
goods of the demanded quality is offered. In particular, are developed mathematical model of 
process of drying of a spherical particle at the combined power supply at the expense of a 
convective heatsupply from air, and the internal thermal emissions caused by the microwave 
oven electric field, mathematical model of process of hashing of creamy and vegetable 
spreads and mathematical model for calculation of a profile of speeds and temperatures of fu-
sion in the ring channel of an expander. 

Ключевые слова: тепломассоперенос, сушка, смешивание, экспандирование, матема-
тическая модель, технология. 

Keywords: heatmass transfer, drying, mixing, expansion, mathematical model, technology 
 
Совершенствование теории тепломассопереноса в пищевых технологиях является 

задачей, решение которой обеспечит оптимальное конструирование оборудования и 
получение продукции требуемого качества. В этой связи предлагается использование 
теории тепломассопереноса для математического моделирования таких процессов пи-
щевой технологии, как сушка, перемешивание сливочно-растительных спредов и экс-
пандирование. 

Разработана математическая модель процесса сушки сферической частицы радиуса 
1R  при комбинированном энергоподводе за счет конвективного теплоподвода от воз-

духа, и внутренних тепловыделений, обусловленных СВЧ электрическим полем. Пола-
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гаем, что влагосодержание и температура симметричны относительно центра частицы, 
градиент давления пара в частице пренебрежительно мал. 

Дифференциальные уравнения влаготеплопереноса в частице имеют вид 
2 2

1.1 1.2
U A U A t



   

 ;                                                       (1) 
2 2

2.1 2.2
vqt A U A t

τ cρ


    
 .                                                   (2) 

Операторы Лапласа 
2U  и 

2t , входящие в правые части уравнений (1) и (2), име-
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После подстановки (3) и (4) в уравнение (1) и (2) получим: 
2 2
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Для получения дискретных аналогов дифференциальных уравнений (11) и (12) вос-
пользуемся дискретной сеткой с постоянными по времени τ  и радиусу R .  

После преобразований получим: 
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Была разработана программа, реализующая полученную модель процесса сушки в 
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среде Mathcad – 15. Для проверки адекватности разработанной математической модели 
реальному процессу производилось сравнение результатов моделирования с экспери-
ментальными данными процесса сушки айвы.  

На рисунках 1 и 2 представлены экспериментальные и расчетные значения cpU  и cpt
. Из приведенных графиков следует, что экспериментальные данные вполне удовлетво-
рительно совпадают с результатами моделирования процесса.  

           
Рисунок 1 – Зависимость среднего влаго-
содержания айвы от времени: 1 – экспе-

риментальная, 2 – теоретическая 

Рисунок 2 – Зависимость средней темпе-
ратуры айвы от времени: 1 – эксперимен-

тальная, 2 – теоретическая 
 
Разработана математическая модель для расчета профиля скоростей и температур 

расплава в кольцевом канале экспандера при таких допущениях: течение расплава в 
кольцевом зазоре экспандера представляет собой установившийся ламинарный поток; 
силами инерции и гравитации можно пренебречь; скольжение расплава на стенке от-
сутствует; течение изотермическое; расплав представляет собой несжимаемую жид-
кость; изменением теплопроводности в продольном направлении можно пренебречь; 
конвективная теплопередача в направлении, перпендикулярном направлению течения, 
происходит только за счет теплопроводности. 

Для описания неизотермического течения расплава в кольцевом канале экспандера 
используем следующие уравнения: 

4. уравнение неразрывности, описывающее изменение плотности расплава в зависи-
мости от времени как функция вектора потока массы v  , 
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•реологическое уравнение течения расплава 

1
mm

x
yx

v
y




    
        .                                               (17) 

5. закон сохранения энергии  
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6. уравнения термодинамического состояния расплава 
q T
y y

 
 

  .                                                            (19) 
Для решения системы уравнений (15-19) были приняты следующие граничные усло-

вия по температуре: при прилипании расплава к стенкам канала тепловой поток в слое, 
прилегающем к стенке, определяются следующей формулой: 

к ст
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   .                                                          (20) 

Уравнения (15-20) совместно с начальными условиями  
0

0x xv v x,y, 
, 

 
0
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, 

 0 0T T x,y,   и соответствую-
щими граничными условиями пред-
ставляют замкнутую систему, позво-
ляющую определять поля скорости и 
температуры однородной несжимае-
мой вязкой жидкости и их изменение 
со временем. 

Температура расплава, контакти-
рующего со стенкой, принимается 
равной температуре стенки, то есть Tк 
= Tст. Это условие считается услови-
ем изотермичности стенки ( Bi  ). 

В результате были получены урав-
нения для определения средней ско-
рости zv  расплава в кольцевом канале 
экспандера: 
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где max min/k R R . 
Было также получено решение для расчета профиля температуры расплава в кольце-

вом канале экспандера 
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.                           (22) 
Полученное решение для профиля температуры справедливо при условии, что пол-

ная энергия, рассеиваемая при течении, отводится за счет теплопереноса в направле-

Рисунок 3 – Профили скорости и температуры рас-
плава в кольцевом канале экспандера при постоян-
ной температуре стенке 398 К и различной длине 

канала, мм: 1 – 170; 2 – 190; 3 – 210 
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нии, перпендикулярном направлению течения, т. е. через стенки кольцевого канала 
экспандера.  

На рис. 3 представлены расчетные скорости и температуры расплава в кольцевом 
канале экспандера при постоянной температуре стенки рабочей камеры Т = 398 К и 
различной длине канала, мм: 1 – 170; 2 – 190; 3 – 210.  

Полученные зависимости достаточно адекватно описывают профиль скоростей и 
температур расплава в кольцевом канале экспандера: среднеквадратичное отклонение 
по абсолютному значению не превышало для температуры 3,5 % и для влагосодержа-
ния 11,0 %. 

Разработана математическая модель процесса перемешивания сливочно-
растительных спредов. Рассмотрим задачу как одномерный перенос частицы трассера в 
плоском слое перемешиваемой жидкости в следующей постановке: 
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Принимая во внимание (28), граничное условие (26) примет вид: 
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Приведем систему уравнений (24-26), (29) к безразмерному виду: 
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Окончательное решение задачи принимает вид: 
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.              (34) 

Характер изменения объемной безразмерной концентрации частиц трассера 
( ,Fo)N X  по высоте перемешиваемого слоя жидкости показан на рисунке 4, из которого 

видно, что в верхней половине перемешиваемого слоя объемная концентрация частиц 
проходит через максимум, что связано с перемещением вниз за счет конвективного пе-
ремешивания вводимых импульсно частиц трассера.  
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Для приближенной оценки коэффициента эффективного перемешивания мешалки в 
зависимости от числа Рейнольдса для исследованного интервала изменения параметров 
процесса предложены соотношения: 

- для процесса перемешивания спредов: 
13 2 9 63,54 10 Re 1,77 10 Re 3,66 10D           , 

- для процесса кристаллизации спредов: 
10 2 8 61,84 10 Re 2,06 10 Re 1,21 10D           . 

Определим коэффициент вариации в кон-
це процесса перемешивания спреда № 1 при 

150n   мин-1. Безразмерная длительность 
процесса составляет Fo 0,0935 . Этому зна-
чению числа Фурье соответствует var 3,2К   
%, что говорит о достаточно хорошей одно-
родности получаемой спредовой композиции. 
Используя данный подход, можно оценить 
однородность продукта в любой момент вре-
мени. 

Выводы. Разработана математическая мо-
дель процесса СВЧ-конвективной сушки 
фруктов при ступенчатых режимах тепло-
подвода, позволяющая рассчитать время 
сушки и подобрать мощность магнетронов. 

Разработана математическая модель, опи-
сывающая течение расплава биополимера в 

экспандере с кольцевым зазором, позволяющая выявить профиль скоростей и темпера-
тур расплава.  

Получена математическая модель процесса перемешивания сливочно-растительных 
спредов, позволяющая рассчитать зависимость коэффициента вариации, характери-
зующего однородность перемешиваемой спредовой композиции, и определить продол-
жительность перемешивания до получения продукта заданной однородности. 

 
 

  
 

Рисунок 4 – Изменение объемной кон-
центрации частиц трассера по высо-
те перемешиваемого слоя: 1 – Х = 
0,8; 2 – Х = 0,7; 3 – Х = 0,5; 4 – Х = 
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Аннотация: Приведены примеры низкотемпературного обезвоживания раститель-
ных термолабильных материалов, обобщены закономерности кинетики влагообмена, 
рекомендованы сушильные установки для повышения эффективности процесса сушки 
и максимальной степени сохранности природных составляющих сырья. 

Abstract: This paper presents the examples of the low temperature dehydration of plant 
thermolabile materials. The behavior of moisture exchange kinetics are generalized, the dry-
ing units for the increase in drying process efficiency  and maximum degree of conservation 
of the natural components of the raw stuff are recommended 
Ключевые слова: термолабильные материалы, кинетика низкотемпературного обез-

воживания, эффективность процесса. 
Keywords: thermolabile materials, kinetics of low temperature dehydration, efficiency of 

the process. 
 
Большая группа термолабильных материалов представлена пряно-ароматическими 

растениями. Благодаря наличию большого количества природных источников биологи-
чески активных веществ, повышающих сопротивляемость организма неблагоприятным 
воздействиям, пряно-ароматические растения широко используются для приготовления 
фитопрепаратов в медицинской практике, а также в парфюмерной и пищевой промыш-
ленностях. Содержащиеся в пряно-ароматических растениях эфирные масла, улучшают 
органолептические свойства пищевых продуктов и являются альтернативным вариан-
том использованию ароматизаторов, наполнителей и красителей синтетического про-
исхождения, обеспечивая тем самым натуральность готовых продуктов.  

Эфирные масла - сложные многокомпонентные смеси летучих душистых веществ, 
относящихся к монотерпенам, ароматическим соединениям и их производным. Число 
компонентов в составе одного эфирного масла может достигать сотни и более. Компо-
ненты эфирных масел находятся в свободном состоянии или в связанной форме, чаще в 
виде глюкозидов [1]. Используют пряно-ароматические культуры как в свежем, так и в 
высушенном виде. Эффективность процесса определяется минимальными энергозатра-
тами на сушку и максимальным сохранением природных свойств обезвоживаемого ма-
териала Изменение химического состава и биологических свойств объекта сушки зави-
сят от продолжительности, температурного уровня и интенсивности термической обра-
ботки, фактором, их лимитирующим, является предельно допустимая температура 
обезвоживаемого материала [2]. 

Доминирующим параметром, повышающим эффективность процесса, является тем-
пература сушильного агента: чем она выше, тем интенсивнее проходит процесс удале-
ния влаги. Однако, для пряно-ароматических растений, характерным отличительным 
признаком которых является высокая термолабильность, обусловленная наличием в их 
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составе эфирных масел, использование высоких температур сушильного агента с целью 
увеличения влагообмена недопустимо.  

Экспериментально установлено, что обезвоживание материалов, содержащих эфир-
ные масла, необходимо осуществлять в среде с температурой сушильного агента не 
выше 40…50 °С, поскольку при более высоких значениях температуры происходят по-
тери ценных составляющих. Указанный температурный диапазон способствует расще-
плению глюкозидированных форм терпеноидов, повышая тем самым, в последующем, 
выход эфирных масел. Одновременно в процессе сушки дополнительно образуются 
эфирные масла за счет первичных предшественников. В качестве примера рассмотрим 
процесс конвективной сушки чабера садового и мяты перечной. Чабер садовый содер-
жит до 2 % эфирных масел, листья мяты – 2,7…3,0 %. Анализ экспериментальных дан-
ных, представленных на рис. 1 в виде кривых кинетики сушки Wс= ƒ(τ) и кривых ско-
рости сушки dWс/dτ = ƒ(Wс), показывает, что исследуемые материалы имеют различную 
начальную влажность. Процесс обезвоживания мяты перечной проходит в периоде по-
стоянной и убывающей скорости, чабера садового – только в периоде падающей скоро-
сти. По окончанию процесса цвет и аромат высушенных материалов свойственные ис-
ходному сырью. Превышение температуры среды свыше 45 °С приводит к потерям 
ароматических компонентов и снижению органолептических показателей готового 
продукта и является неприемлемым.  

Повышение эффективности процесса при обезвоживании пряно-ароматических рас-
тений в режиме конвективной низкотемпературной сушки достигается снижением вла-
госодержания теплоносителя. Осушка теплоносителя и эффективное регулирование 
температуры сушильного агента с одновременной утилизацией теплоты от конденса-
ции пара удаленной влаги, осуществляется конденсационным способом на установках 
камерного типа с использованием теплового насоса. Ведение процесса на низком тем-
пературном уровне осушенным сушильным агентом характеризуется достаточно высо-
кой интенсивностью, которая достигается за счет сохранения высокого массообменно-
го напора между сушильным агентом и обезвоживаемым материалом [3,4].  

Еще одним примером низкотемпературного обезвоживания является сушка лепест-
ков чайной розы, в цветках которой содер-
жится 0,02…0,1 % эфирных масел [1,5]. На-
чальная влажность лепестков роз колеблется 
в пределах W = 80…87 %. Исследования 
процесса обезвоживания проводили в усло-
виях атмосферного давления на опытной су-
шильной установке и в условиях разряжения 
(ρ = 0,9 кг/см2) в вакуумной сушильной ка-
мере. Обезвоживание проводилось при тем-
пературе 45 ºС до остаточной влажности не 
более 3...5 %. Вакуумное обезвоживание по-
казало ряд преимуществ, которые заключа-
ются в интенсификации процесса и сокраще-
нии его длительности на 20 %, а также в ор-
ганолептических показателях высушенных 
лепестков. В образцах, высушенных в усло-
виях разряжения, аромат и цвет лепестков 
более выраженный. Потеря цвета и аромата 
лепестков, высушенных при атмосферных 
условиях, является следствием воздействия 
кислорода и влаги на эфирные масла. От-
дельные компоненты масел окисляются, что 
приводит к потере запаха, т.к. происходит 

Рис. 1. Кривые кинетики влагообмена  
1,2 – Wс= ƒ(τ);  1', 2' –  dWс/dτ = ƒ(Wс) 

V = 1 м/с; t = 45 °С; d = 10 г/кг сухого 
воздуха;   h = 20 мм: 

1,1 – чабер; 2,2 – м’ята перцева  
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процесс осмоления эфирных масел. Воздействие таких факторов при сушке в условиях 
разряжения сведено к минимуму. Однако, масштабное использование вакуумной сушки 
ограничено в виду высокой стоимости сушильного оборудования и высоких енергозат-
рат.  

Таким образом, по результатам обобщения закономерностей влагообмена пряно-
ароматического сырья обоснованы режимы конвективного низкотемпературного обез-
воживания и установлено, что с целью максимальной степени сохранности ароматиче-
ских компонентов и эфирных масел, а также повышения эффективности сушки обезво-
живание целесообразно осуществлять: 

- в режимах стадийного обезвоживания с температурой среды, не превышающей 
пре-дельно допустимую величину для конкретного объекта сушки; 

- конденсационным способом с использованием теплового насоса;  
- в режиме  конвективно- конденсационного обезвоживания; 
- в режиме вакуумного обезвоживания.   
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САХАРНОЙ СВЕКЛЫ 

Аннотация: Методом дифференциального термического анализа порошков из са-
харной свеклы установлено, что температура сушки посредством воздействия на ско-
рость сушки и кристаллизации сахарозы влияет на степень кристалличности получен-
ного продукта. С повышением температуры с 60 до 100 °С, при неизменной скорости 
сушильного агента (1,5 м / с), степень кристалличности снижается с 34,0 до 20,4 %. 

Abstract: The investigations of properties of sugar beet powders were done by differential 
thermal analysis. It was established that the drying temperature by acting on the drying rate 
and on the crystallization of sucrose has a significant impact on the degree of crystallinity of 
the obtained sugar beet powders. It was also shown that with temperature increasing from 60 
to 100 °C at a constant rate of drying agent (1.5 m/s), the degree of crystallinity of powders 
decreases from 34.0 to 20.4 %. 
Ключевые слова: сушка; сахарная свекла; сахароза; кристаллизация; плавление; сте-

пень кристалличности. 
Key words: drying; sugar beet; sucrose; crystallization; melting; the degree of crystallinity. 
 
При анализе процессов сушки фруктов и овощей главное внимание уделяют фазо-

вым переходам воды и механизмам ее переноса, сохранению пищевых свойств и энер-
гетической эффективности. К сожалению, фазовые превращения сахаров (глюкозы, 
фруктозы и сахарозы), основных растворимых компонентов сока, остаются практиче-
ски незамеченными. Фазовый состав высушенных продуктов, дисперсность гидро-
фильных компонентов и влажность определяют гигроскопичность, условия дисперги-
рования, сепарации и хранения. Наличие аморфных компонентов и связанной воды в 
ягодах [1], фруктах [2, 3] и овощах с низкой влажностью предполагает проявление про-
цессов «стеклования/расстеклования». При преодолении температуры стеклоперехода 
изменяется физическое состояние материала. Исследователи продолжают обсуждать 
использование факта стеклования в прогнозировании микробиологических, физических 
и химических изменений в продукте, происходящие в процессе обработки и хранения. 
Продукт может быть стабильным при хранении ниже температуры стеклоперехода в 
связи со значительным снижением активности воды [2]. 

В связи с этим изучение влияния температуры сушки растительного сырья с высо-
ким содержанием растворимых углеводов на степень кристалличности продукта сушки 
имеет не только научный, но практический интерес. 

В исследовании была использована сахарная свекла с содержанием сухих веществ 
21,59 %, сахарозы 15,08 %, сока ~ 92 % масс. Сушку осуществляли на эксперименталь-
ном конвективном стенде при температуре сушильного агента (воздуха) 60, 80 и 100 °С 
и скорости 1,5 м / с. Свеклу нарезали полосками длиной 40 – 50 мм и поперечным сече-
нием 3х3 мм. Полоски располагали на ситовую подложку держателя электронных весов 
одним слоем вдоль направления движения воздуха на расстоянии 3 мм друг от друга.  
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Содержание кристаллической сахарозы в порошках, полученных из высушенного 
продукта, определяли по теплоте плавления сахарозы, которую измеряли в деривато-
графе «Q-1000» системы Paulik-Paulik-Erdey (фирма «МОМ», Венгрия) при скорости 
нагревания 3,6 К / мин. Образцы порошков размещали в открытый конический плати-
новый тигель.  

Процесс сушки тканей корня сахарной свеклы представлен на рис. 1.  

 
Рис. 1. Кинетика и скорость сушки сахарной свеклы при температуре 60 (1),  

80 (2) и 100 °С (3). 

 
Рис. 2. Дериватограмма порошка корня сахарной свеклы после сушки при 60 °С.  

Масса образца 202,0 мг. 
 
Высушенные свекловичные ткани в щадящем режиме были измельчены в агатовой 

ступке до порошкообразного состояния и подвергнуты термическому анализу. На 
представленной дериватограмме (рис. 2) видно, что плавление сахарозы происходит в 
интервале 151 – 195 °С (кривая ДТА).  
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Максимум пика плавления сахарозы находится в диапазоне температур, совпадаю-
щем с наблюдавшемся в работе [4]. Площадь (затемненная) Fsug, ограниченная пиком 
плавления и линией, соединяющей точки начала плавления ti и его завершения tf про-
порциональна интегральной теплоте плавления сахарозы Qsug. Температуру tf определя-
ли в точке излома восходящей части кривой ДТА пика плавления, которая разделяет 
процессы плавления и термической деструкции порошка. Сравнивая tf  с температурой 
начала термического разложения tdeg порошка (рис. 2, кривая ДТГ) видим, что термиче-
ская деградация порошка начинается еще до окончания плавления сахарозы. Наложе-
ние этих двух процессов приводит к незначительному уменьшению величины Qsug. 

Интегральную теплоту плавления сахарозы определяли из соотношения: 
Qsug = (mref ΔHref Fsug) / Fref , 

где: mref , ΔHref = 198.9 Дж г-1 и Fref – масса, удельная теплота и площадь пика плав-
ления эталонного вещества (стеариновой кислоты). 

Массу кристаллической сахарозы в порошках рассчитывали, принимая удельную те-
плоту плавления сахарозы ΔHsug = 111,4 Дж г-1 [4]: 

msug = Qsug / ΔHsug 
Результаты определения Qsug и msug сведены в таблицу. 
Безусловно, дериватография не может конкурировать с калориметрией и достичь 

высокой точности в определении теплоты эндо- или экзотермических реакций сложно, 
однако, при соблюдении неизменных условий проведения опытов можно получить 
оценочные результаты на достаточно хорошем уровне. Так разница в значениях коэф-
фициента пересчета площадей пика плавления сахарозы в теплоту q = (mref ΔHref) / Fref , 
полученными по данным градуировки стеариновой кислотой (q = 0,02546 Дж мВ-1 с-1) и 
глюкозой (q = 0.02647 Дж мВ-1 с-1) не превышала 3,81 %. Погрешность в определении q 
при градуировке стеариновой кислотой составила 0,51 %.  

Сравнивая доли кристаллической сахарозы в массе сухих веществ порошков (сте-
пень кристалличности), видим, что их содержание зависит от температуры сушки (таб-
лица). При температуре сушильного агента 60 °С кристаллическую фазу образует толь-
ко 48,7 % сахарозы находящейся в соке. С повышением температура сушки степень 
кристалличности уменьшается. 

 
Таблица. Результаты измерений, расчетов и степень кристалличности порошков. 

Показатель Температура сушки, °С 
60 80 100 

Масса образца, мг 202,0 201,8 204,0 
Масса сухих веществ, md.s , мг 194,5 195,9 196,7 
Влажность, % масс. 3,72 2,92 3,58 
Интегральная теплота плавления, 
Qsug , Дж  

7,37 4,89 4,45 

Масса кристаллов сахарозы, msug , 
мг 

66,17 43,91 39,95 

Степень кристалличности, N = msug  
/ md.s  ,% 

34,0 22,4 20,3 

 
Кристаллизация сахарозы в свекловичных тканях при их обезвоживании возможна 

после достижения концентрации сахарозы в соке равной концентрации насыщения при 
данной температуре. С рис. 1 видно, что с увеличением температуры с 60 до 100 °С 
скорость сушки возрастает более чем в два раза и такое соотношение сохраняется 
вплоть до достижения влагосодержания W = 10 %. Используя зависимости растворимо-
сти сахарозы от температуры [5] и гидратации тканей сахарной свеклы от влажности 
[6], были рассчитаны значения влагосодержания тканей, при котором концентрация са-

харозы в соке достигает насыщения при 60, 80 и 100 °С: W s
60

= 38,60 %, W s
80

 = 
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30,65 % и W s
100

= 22,78 %. Полученные величины дают возможность по кинетическим 
кривым сушки определить время τ, при превышении которого раствор становится пре-
сыщенным относительно сахарозы. В данных условиях τ зависит только от температу-
ры сушки: τ60 = 76,4 мин.; τ80 = 52,8 мин.; τ100 = 42,6 мин. Видно, что с увеличением 
температуры сушки с 60 до 100 °С время достижения насыщения сока сахарозой со-
кращается на 44,2 %.  

Известно, что начало гомогенной кристаллизации невозможно предусмотреть, спон-
танная кристаллизация сахарозы в отсутствии центров кристаллизации может начи-
наться при очень высоком пресыщении раствора [7]. Кристаллизация сахарозы в тканях 
свеклы с чистотой сока 88 – 89 % скорее всего будет происходить при видимом коэф-
фициенте пересыщения К > 1,35 [7]. Учитывая температурную зависимость раствори-
мости сахарозы, предел метастабильной зоны будет преодолен при W ≤ 28,54, 22,62 и 
16,76 %, что соответствует 60, 80 и 100 °С. 

Кристаллизация сахарозы начинается на внешней поверхности тканей в разорванных 
клетках, из которых удаление воды проходит в первую очередь и с высокой скоростью 
(рис. 1). В пресыщенный раствор этих клеток центры кристаллизации могут быть вне-
сены с воздуха [7]. В неповрежденных клетках элементарные объемы сока остаются 
изолированными друг от друга пока протоплазма клеток не будет денатурирована в ре-
зультате обезвоживания и воздействия температуры (60 – 70 °С [8]). По мере обезво-
живания материала кристаллизация с периферийной части перемещается вглубь тка-
ней. 

При непрерывном и интенсивном обезвоживании межкристального раствора кон-
центрация стремительно нарастает, увеличивается вязкость, усложняется процесс диф-
фузии сахарозы к растущим кристаллам, чистота межкристального раствора ухудшает-
ся, в результате чего скорость кристаллизации падает. Наступает период, когда ско-
рость обезвоживания значительно превышает скорость кристаллизации, сахароза не 
успевает выкристаллизоваться и образует аморфную массу. Такую сахарозу можно рас-
сматривать как переохлажденной жидкости в стекловидном состоянии. 

Выводы. 
Методом дифференциального термического анализа порошков из сахарной свеклы 

установлено, что: 
– температура сушки посредством воздействия на скорость сушки и кристаллизации 

влияет на степень кристалличности полученного продукта; 
– с повышением температуры сушки с 60 до 100 °С, при скорости сушильного агента 

1,5 м / с, степень кристалличности снижается с 34,0 до 20,4 %. 
Исходя из уровня кристалличности, можно утверждать, что исследованные порошки 

представляют собой аморфно-кристаллические продукты – смеси биополимеров и са-
харозы в аморфном состоянии c кристаллической сахарозой. 

Количество аморфной фазы с ростом температуры и скорости сушки возрастает. 
Рост содержания сахаров в аморфном состоянии повышает гигроскопичность порош-
ков и увеличивает вероятность проявления фазовых переходов второго рода. 

Кристаллизация сахарозы происходит на завершающем этапе сушки в растворах с 
высоким коэффициентом пресыщения и сопровождается выделением теплоты, инте-
гральная величина которой зависит от массы выкристаллизовавшейся сахарозы и тем-
пературы кристаллизации.  

Проведенные исследования показали, что фазовые превращения углеводов в сырье с 
большим содержанием моно- и дисахаридов необходимо учитывать в теоретических 
расчетах и тепловых балансах процесса сушки. 
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Аннотация: Разработан новый класс комбинированных аппаратов на основе вихре-
вых потоков и фильтрования через фильтровальную ткань и слой зернистого материа-
ла. Изготовлены опытные образцы. Проведены экспериментальные исследования гид-
родинамики комбинированных пылеуловителей. Исследовано гидравлическое сопро-
тивление и эффективность улавливания комбинированного пылеуловителя с цельным 
фильтровальным рукавом. Разработанные аппараты внедрены в производство.  

Abstract: Designed new class of multifunction devices on the base of vortical flows and 
filterring through filter fabrics and layer granular material. Made pilot models. Conducted ex-
perimental studies of hydrodynamics a combined dust extractor. Explored hydraulic resis-
tance and efficiency combined dust extractor with the unadulterated filter sleeve. Developping 
devices are introduced in production. 
Ключевые слова: Сушка, пылеочистка, комбинированный аппарат, ступень, вихре-

вые потоки, фильтрование 
Keywords: Drying, caught dust, multifunction device, stage, vortical flows, filterring. 
 
На предприятиях пищевой промышленности при конвективной сушке различных 

материалов в распылительных, барабанных и других типах сушилок существует про-
блема очистки газов от твердых мелкодисперсных частиц. В большинстве случаев для 
высокоэффективного улавливания применяются двухступенчатые системы пылеочист-
ки, а именно, на первой ступени центробежные пылеуловители (циклоны, вихревые 
пылеуловители), а на второй –рукавные фильтры или мокрые пылеуловители (скруббе-
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ры, циклоны с водяной пленкой и др.). Данные системы требуют больших производст-
венных площадей, являются металлоемкими и отличаются высоким общим гидравли-
ческим сопротивлением. В связи с этим необходимо создание высокоэффективных 
комбинированных пылеуловителей [1–2]. 

Для решения задачи эффективной очистки пылегазовых потоков авторами проведе-
ны исследования, по результатам которых определено, что использование одного спо-
соба очистки не обеспечивает достижения требуемых показателей или по эффективно-
сти улавливания, или по энергозатратам. Установлено, что применение оборудования 
комбинированного типа, обеспечивает снижение габаритов, энерго- и материалоемко-
сти пылеулавливающих систем при высокой степени очистки газов от мелкодисперс-
ной фракции. Это достигается совмещением нескольких способов улавливания в еди-
ном энергетическом поле аппарата [1–2]. Причем конструктивные решения, создавае-
мых комбинированных пылеуловителей должны быть направлены на решение опреде-
ленных технологических задач. 

В работе разработан новый класс комбинированных аппаратов на основе вихревых 
потоков и фильтрования. Их отличительной особенностью является совмещение цен-
тробежной очистки в системе взаимодействующих вихревых потоков с доочисткой 
фильтрованием при прохождении газа через пористую фильтровальную перегородку в 
едином энергетическом поле аппарата. 

Предложен способ очистки газа от твердых частиц [3] и комбинированный пылеуло-
витель [4] для его реализации (рисунок 1), в котором предварительную очистку осуще-
ствляют в центробежном поле при взаимодействии в камере центробежного улавлива-
ния 1 периферийного и центрального потоков газовзвеси, закрученных в одну сторону 
и направленных навстречу друг другу. Предварительно очищенный газ отводится в ре-
жиме восходящего центрального потока, который разделяется на ряд не связанных друг 
с другом кольцевых закрученных потоков и направляется на доочистку в фильтроваль-
ные элементы 2, выполненные в виде рукавов из фильтровального материала, установ-

ленных концентрично вокруг камеры центробеж-
ного улавливания 1 в корпусе комбинированного 
пылеуловителя 3. Данный способ предполагает 
улавливание частиц пыли из газового потока в ус-
ловиях максимального использования энергии 
центробежного поля, в том числе и при доочистке 
в рукавах. Уловленные частицы материала попа-
дают в бункеры мелкодисперсной 4 и крупной 5 
фракций. 

Изготовлен экспериментальный образец комби-
нированного пылеуловителя КП–150–1,36, в кото-
ром реализован данный способ [3–4]. Диаметр 
корпуса аппарата 0,45 м, а высота – 1,4 м. Вокруг 
камеры центробежного улавливания диаметром 
0,15 м и высотой 0,6 м установлено 12 рукавов 
общей площадью фильтрования 1,36 м2 [5]. Так же 
создана лабораторная установка для исследования 
гидродинамики разработанного аппарата. 

Найдено, что при общем расходе газа 
Qобщ=0,138 м3/с в интервале кратности расходов 

k=0,4÷0,65 гидравлическое сопротивление ΔР=2800Па, а эффективность улавливания 
мелкодисперсных продуктов, таких как фосфаты, достигает 99,5%. Полученные ре-
зультаты хорошо согласуются с теоретическими расчетами [6]. 

Установлено, что разработанный комбинированный пылеуловитель (рисунок 1) яв-
ляется аппаратом с управляемой гидродинамикой.  

Рисунок 1 – Схема комбинированного 
пылеуловителя 

Q1

Q2

Qоб
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На основе теоретических и экспериментальных исследований гидродинамики ком-
бинированного пылеуловителя КП–150–1,36 разработаны и внедрены в производство 
комбинированные пылеуловители КП–350–10 (диаметр камеры центробежного улавли-
вания Dк=0,35м и площадь фильтрования Sф = 10 м2, аппарат рассчитан на общий рас-
ход газа Qобщ=2100 м3/ч) и КП–400–10 (Dк=0,4 м, Sф=10 м2, Qобщ=3000 м3/ч) для улавли-
вания сахарной пудры в системах аспирации линий №1 и №2 производства зефира на 
ОАО «Красный Мозырянин» (г. Наровля, Республика Беларусь) [7–8]. 

С целью дальнейшего совершенствования способа очистки газа от твердых частиц и 
конструкций комбинированных аппаратов за счет снижения потерь энергии, разработа-
ны различные исполнения ступени фильтрования, как через фильтровальную ткань ру-
кавов, так и через слой зернистого материала. 

В [9] представлен комбинированный аппарат, в котором ступень доочистки фильт-
рованием выполнена в виде слоя зернистого материала. Целесообразность использова-
ния зернистых материалов в качестве фильтровального слоя обусловлена широким 
диапазоном физико-механических свойств зернистых материалов, удовлетворяющих 
требованиям различных технологических процессов. Однако сложность регенерации 
слоя зернистого материала является недостатком данных аппаратов. 

В [10] представлен комбиниро-
ванный пылеуловитель, в котором 
ступень фильтрования выполнена 
в виде цельного гофрированного 
рукава, расположенного вокруг 
камеры центробежного улавлива-
ния с увеличенной высотой. Такое 
техническое решение обеспечива-
ет снижение гидравлического со-
противления, так как запыленный 
газ поступает на доочистку одним 
вращающимся потоком, не под-
вергаясь дополнительной дефор-
мации.  

Значительное снижение гид-
равлического сопротивления ком-
бинированного пылеуловителя 
возможно при увеличении пло-
щади фильтровальной поверхно-
сти. Такой технический результат 
достигается при выполнении 
фильтровального элемента в виде 
внешней и внутренней боковых 
поверхностей [11]. При этом про-
цесс фильтрования осуществляет-
ся сплошным потоком при нисхо-
дящем вращательном движении 
по всей боковой поверхности 
фильтровального элемента с 
внешней и внутренней стороны. В 
[12] ступень фильтрования осна-

щена, по меньшей мере, одним, концентричным первому, кольцевым каналом большего 
диаметра, что обеспечивает значительное увеличение поверхности фильтровальных 
элементов при снижении скорости фильтрования.  
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1 – сепарационная камера вихревого пылеулавливания;  
2, 3 – патрубки периферийного и центрального потока газо-

взвеси; 4 – выхлопная труба; 5 – корпус перераспреде-
ления газа; 6, 7 –  боковые поверхности внешнего и 

внутреннего концентрических кольцевых потоков; 8 – 
кольцевой канал;  

9 – рукавная решетка; 10 – поддерживающие каркасы;  
11 – патрубок отвода из аппарата доочищенного газа;  
12, 13 – бункеры крупной и мелкодисперсной пыли 

 
Рисунок 2 – Схема новой конструкции комбинированного  
пылеуловителя с цельным фильтровальным элементом 
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В комбинированном пылеуловителе [13] использован принцип внешней фильтрации, 
что способствует поступлению предварительно очищенного газа на ступень фильтро-
вания с сохранением центробежного вращения потока в кольцевом канале между ци-
линдрической сепарационной камерой и корпусом аппарата по всей высоте внешней 
поверхности фильтровальных рукавов, расположенных по окружности, концентричной 
камере центробежного улавливания.  

Разработан новый способ очистки газов от твердых частиц [14] и конструкция 
комбинированного пылеуловителя на основе вихревых потоков и внешнего 
фильтрования (рисунок 2), отличительной особенностью которого является 
выполнение ступени фильтрования в виде цельного фильтровального элемента с 
наружной и внутренней поверхностями, расположенными по концентрическим 
окружностям вокруг цилиндрической камеры центробежного улавливания. При работе 
комбинированного пылеуловителя газ, очищенный в центробежном поле первой 
ступени, совершая вращательно поступательное нисходящее движение, 
перераспределяется на ступень фильтрования, где дочищается в режиме внешней 
фильтрации двумя восходящими потоками по всей высоте наружной и внутренней 
боковых поверхностей цельного фильтровального элемента.  

Изготовлена модель комбинированного пылеуловителя (рисунок 2) с диаметром ка-
меры центробежного улавливания 0,13 м, высотой 0,88 м, при максимальной высоте 
фильтровального элемента 1 м и площадью фильтрования 2,72 м2. Габаритные размеры 
составляют по высоте 1,66 м и диаметру 0,6 м [15]. 

Для исследования гидродинамики разработанного комбинированного пылеуловите-
ля создана лабораторная установка. При экспериментах общий объемный расход газа 
через аппарат изменялся в интервале Q=0,041÷0,083 м3/с, кратность расходов k=0,1÷0,9. 
Установлено, что при Q=0,083 м3/с, плановой скорости в камере центробежного улав-
ливания 6,28 м/с, скорости фильтрования 1,84 м/мин и k=0,6 общее гидравлическое со-
противление комбинированного пылеуловителя (КП) составляет 1640 Па (рисунок 3), 
ступени центробежного улавливания (I) – 1180 Па, а ступени фильтрования (II) – 520 
Па.  

I ступень     II ступень           КП I ступень     КП 
 

Рисунок 3 – Зависимость гидравлического сопро-
тивления комбинированного пылеуловителя  
с цельным фильтровальным элементом  

от кратности расходов при Q=0,083 м3/с и h/H=1 
 

Рисунок 4 – Зависимость эффективности улавлива-
ния комбинированного пылеуловителя  
с цельным фильтровальным элементом  

от кратности расходов при Q=0,083 м3/с и h/H=1 
 

Исследована эффективность улавливания разработанного комбинированного аппа-
рата. Определено, что для первой ступени характерен рост эффективности улавливания 
соляной пыли до значения ηI=99,5% с увеличением кратности расходов (рисунок 3). 
Установлено, что эффективность улавливания комбинированного пылеуловителя с 
цельным фильтровальным элементом достигает η0=99,99% (рисунок 3). 
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Разработанный способ очистки газов от твердых частиц в комбинированном пыле-
уловителе на основе вихревых потоков и фильтрования через цельный фильтровальный 
элемент обеспечивает высокоэффективную очистку газовых потоков при снижении 
гидравлического сопротивления за счет высокой степени очистки в центробежном поле 
в системе вихревых потоков. Это позволяет снизить пылевую нагрузку на фильтро-
вальный элемент, который в свою очередь характеризуется увеличенной площадью 
фильтрования, обусловленной конструктивными особенностями данной ступени.  
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Е.А.Муравлева, О.Алвес-Фильо, С.П.Рудобашта КИНЕТИКА СУШКИ СУПЕР-СЛАДКОЙ КУКУРУЗЫ В НЕПОДВИЖНОМ ПРОДУВАЕМОМ И ПСЕВДООЖИЖЕН-
НОМ СЛОЯХ 

Аннотация: Представлены результаты экспериментального исследования процесса 
конвективной сушки супер-сладкой кукурузы в теплонасосной сушильной установке 
(ТНСУ) – в плотном продуваемом и псевдоожиженном слоях. Исследовано влияние 
скорости и температуры сушильного агента на кинетикусушки.  

Abstract:The results of convective drying of super-sweet corn by using the heat pump 
dryer in stable and fluidized beds are presented here. The effect of velocity and temperature of 
the drying agent to the drying kinetics was investigated. 
Ключевыеслова:супер-сладкая кукуруза, неподвижный продуваемый слой, псевдо-

ожиженный слой, кинетика сушки. 
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Кинетика сушки устанавливает связь между изменением влажности материала во 

времени и параметрами процесса, свойствами и структурой материала, его размерами и 
рядом других факторов. Было проведено 5 экспериментальных исследований по сушке 
супер-сладкой кукурузы на ТНСУ [1]. Опыты заключались в снятии кривых сушки. В 
ходе экспериментов проводили замеры массы зерна c интервалом 20 минут. 
Конвективную сушку супер-сладкой кукурузы проводили в неподвижном продуваемом 
и псевдоожиженном слоях при различных значениях температуры tсущ,,оС. и скорости v, 
м/c сушильного агента (таблица 1).  

По полученным данным строили кривые сушки, а именно зависимость 
влагосодержания от времени сушки τ при различных температурных и скоростных 
режимах сушильного агента (рис. 1…3) [2]. 

 
Таблица 1. Параметры сушки 
№ теста tсущ, оС v, м/c № теста tсущ, оС v, м/c
1 15 FB, 4.82 м/c 4 25 FB, 4.82 м/c 
2 40 FB, 4.82 м/c 5 25 ST, 1.1 м/c 
3 40 ST, 2.41 м/c    

FB сушка в псевдоожиженном слое    
ST сушка в неподвижном слое    

 

 
 
Рис.1. Зависимость влагосодержания ма-

териала от времени сушки, u= f(τ): 
1- tсущ.= 40 оС, SB, v= 2.41 м/с;  2- tсущ.= 40 

оС, FB, v= 4.82 м/с. 

Рис.2. Зависимость влагосодержания ма-
териала от времени сушки, u= f (τ): 

1- tсущ.= 25 оС, SB, v= 1.1 м/с.;  2- tсущ.= 25 
оС, FB, v= 4.82 м/с. 

 
Из рис.1 видно, что при температуре сушильного агента tсущ= 40 оС кривые сушки 

для стационарного и псевдоожиженного слоев проходят достаточно близко друг к дру-
гу и метод сушки (в неподвижном или псевдоожиженном слое) не влияет на кинетику 
процесса при данной температуре, несмотря на то, что в случае с псевдоожиженным 
слоем скорость сушильного агента была в два раза больше. Отсутствие влияния скоро-
сти сушильного агента на скорость сушки при температуре 40 оС можно трактовать как 
факт, свидетельствующий о том, что кинетика процесса в этом гидродинамическом и 
температурном режиме контролируется внутренней диффузией. Таким образом, можно 
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принять, что сушка супер-сладкой кукурузы в псевдоожиженном слое протекает во 
внутридиффузионном кинетическом режиме. Все зерновки перемешиваются по объему 
слоя и имеют одинаковые размеры, поэтому кривая сушки слоя эквивалентна кривой 
сушки единичной зерновки.  Это дает возможность, применяя зональный метод, найти 
концентрационную зависимость коэффициента массопроводности (эффективного ко-
эффициента диффузии влаги в зерновке) из кривой сушки по методике, описанной в 
[3]. Знание этой зависимости позволяет использовать для кинетического расчета про-
цесса сушки супер-сладкой кукурузы математическую модель на основе решения диф-
ференциального уравнения массопроводности [3]. 

 
 

Рис.3. Зависимость влагосодержания материала от времени сушки, u= f (τ): 
1- tсущ.= 15 оС, FB, v= 4.82 м/с; 2- tсущ.= 25 оС, FB, v= 4.82 м/с; 3- tсущ.= 40 оС, 

FB, v= 4.82 м/с. 
 
На рис.2 уже наблюдается существенное расслоение кривых сушки и видно, что 

сушка в стационарном слон при скорости сушильного агента v= 1.1 м/c протекает су-
щественно медленнее, чем сушка в псевдоожиженном слое при скорости сушильного 
агента v= 4.82 м/c. Рис.3 иллюстрирует влияние температуры сушильного агента на ки-
нетику сушки кукурузы в псевдоожиженном слое. Из рисунка видно, что повышение 
температуры сушильного агента с 15 до 40оС значительно интенсифицирует процесс. 
Это показывает, что температуру сушильного агента целесообразно максимально по-
вышать – в тех пределах, которые допускает энергетически оправданное использование 
ТНСУ и сохранение должного качества высушиваемого продукта. 
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Е.А. Муравлева, О. Алвес-Фильо, С.П. Рудобашта АНАЛИЗ КАЧЕСТВА СУПЕР-СЛАДКОЙ КУКУРУЗЫ, ВЫСУШЕННОЙ В НЕПОДВИЖНОМ ПРОДУВАЕМОМ И 
ПСЕВДООЖИЖЕННОМ СЛОЯХ 

Аннотация: Представлены результаты экспериментального исследования процесса 
конвективной сушки супер-сладкой кукурузы в теплонасосной сушильной установке – 
в плотном продуваемом и псевдоожиженном слоях. Проанализировано изменение гео-
метрических размеров и плотности насыпного слоя кукурузы в результате сушки и ее 
качество (по цветности зерен) – в зависимости от исследованных режимов. 

Abstract: The results of convective drying of super-sweet corn by using the heat pump 
dryer in stable and fluidized beds are presented here. The change of dimensions and densities 
of the bulk layer of drying the corn and its quality (chroma grains) was determined. 
Ключевые слова: супер-сладкая кукуруза, неподвижный продуваемый слой, псевдо-

ожиженный слой, качество. 
Keywords: Super-sweet corn, stable bed, fluidized bed,quality. 
 
Сушка оказывает разнообразное воздействие на зерно.Высушить материал надо так, 

чтобы при реализации процесса были учтены такие важнейшие факторы, как: энерго-
сбережение, ресурсосбережение, обеспечение должного качества продукта и экологич-
ность [1]. Целью данной работы является анализ качества высушенного продукта. 

Было проведено 5 экспериментальных исследований по сушке супер-сладкой 
кукурузы на теплонасосной сушильной установке ТНСУ[2].Конвективную сушку 
супер-сладкой кукурузы проводили в неподвижном продуваемом и псевдоожиженном 
слоях при различных значениях температуры tсущ, оС. и скоростиv, м/c сушильного 
агента (табл. 1).Следует отметить, что такие параметры, как температура и скорость 
теплоносителя влияют не только на кинетику сушки, но и на усадку зерна, т.к. от них 
зависит конечное влагосодержание материала. Была измерена толщина (L1, мм), 
ширина (L2, мм), высота (L3, мм) ста образцов высушенного зерна супер-сладкой 
кукурузы из каждого проведенного эксперимента (табл.1). 

За время сушки, усадка зерна происходит в большей степени по толщине ∆L1 – в 
среднем на 36%, ширина (L2) и высота (L3) изменяются в незначительной степени на 2-
17% 

Исследовали также изменение насыпной плотности зерна супер-сладкой кукурузы в 
результате сушки – путем измерения объема насыпного слоя зерна определенной мас-
сы, полученные результаты представлены в табл. 2.Насыпная плотность зерна зависит 
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от его влагосодержания, что и прослеживается в таблице. Из табл. 2 видно, что с 
уменьшением конечного влагосодержания зерна его насыпная плотность снижается.  

 
Таблица 1. Габариты зерна супер-сладкой кукурузы в начале и в конце проведенных  

экспериментов. 
 

№  
теста Параметры сушки uf, 

kg/kg L1, мм L2, мм L3, мм 

0 
исходный матери-
ал   4,42 7,82 7,92 

1 15 оС; FB;4,82 м/c 0,54 3,04 6,93 7,20 
2 40 оС; FB;4,82 м/c 0,24 2,84 7,18 7,79 
3 40 оС; ST; 2,41 м/c 0,27 2,69 7,37 7,73 
4 25 оС; FB; 4,82 м/c 0,27 2,88 6,72 6,96 
5 25 оС; ST; 1,1 м/c 0,51 2,61 6,43 7,84 

 
Таблица 2. Насыпная плотность зерна супер-сладкой кукурузы после сушки  

№ 
теста Параметры сушки uк,кг/кг ρ, кг/м3 δρ, % 

0 исходный  
материал  624  

1 15 оС; FB;4,82 м/c 0,54 590,91 5,3 
2 40 оС; FB;4,82 м/c 0,24 579,31 7,2 
3 40 оС; ST; 2,41 м/c 0,27 558,44 10,5 
4 25 оС; FB; 4,82 м/c 0,27 593,10 5,0 
5 25 оС; ST; 1,1 м/c 0,51 586,21 6,1 

uк– конечное (после сушки) влагосодержание материала в расчете на сухую массу;ρ– 
плотность высушенного материала; δρ– относительное изменение плотности в процессе 
сушки. 

 
Изменяя параметры температуры и скорости сушильного агента, можно влиять на 

цветовые параметры зерна L, a и b, определяемые с помощью спектрометра.Lab пред-
ставляет собой трёхмерное пространство, где отрицательные значения a и b содержат 
холодные цвета, положительные - тёплые. Ось L определяет светлость, где 100 -
участок, соответствующий диффузному белому. Изменение параметров L не влияет на 
насыщенность цвета - он сохраняет естественные свойства так же, как в реальности 
цвет не становится грязнее от того, что на него падает тень. Черно-белая гамма получа-
ется при нулевых значениях координат a и b [3].  

С помощью спектрометра были получены параметры Lab для пяти проведенных 
экспериментов, представленные на рис.1.Из спектральной гистограммы супер-сладкой 
кукурузы (рис.1) видно, что параметр b наиболее приближен к желтому спектру при 
сушке в неподвижном слое с tсущ= 25 оС (b = 41,6) и наименее приближен к нему при 
сушке в псевдоожиженном слое при температуре сушильного агента tсущ= 40 оС. (b = 
34,8). 
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Рис.1. Цветовые параметры зерна после сушки: L - координаты света (100) и тени (0); a 
-спектр от зеленого (-128) до пурпурного (127); b - спектр от голубого (-128) до желтого 

(127). 
 
При tсущ= 40 оС,bST>bFB зерно, высушенное в неподвижном слое, лежит ближе к жел-

тому спектру, чем в псевдоожиженном слое. (bST=37,9, bFB= 34,8).Но в эксперименте 
v = 4,82 м/c, зерно получается ярче, чем при сушке со v = 2,41 м/c (LFB>LST; LFB =44,5; 
LST=42). 

При tсущ= 25 оС bST>bFB зерно, высушенное в неподвижном слое, не только лежит 
ближе к желтому спектру, чем в псевдоожиженном слое (bST=41,6, bFB= 36,8), но и яв-
ляется более светлым (LST>LFB ; LST=47,5; LFB =42,8). 
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БУРОГО УГЛЯ 

Аннотация: Рассматривается комплексная технология сушки, полукоксования и га-
зификации бурого угля, которая имеет следующие преимущества: энергетическая авто-
номность; максимальное использование энергетического потенциала бурого угля; ми-
нимизация выбросов оксидов серы в атмосферу; возможность получения строительного 
материала; более высокая теплота сгорания газа полукоксования. 

Abstract: Complex technology of drying, semicoking and gasification of brown coal, 
which is let in on the ground following, is examined: power noninteraction; maximal use of 
power potential of brown coal; minimization of extrass of oxides of sulphur in an atmosphere; 
possibility of receipt of building material; more high warmth of combustion of semicoking 
gas. 
Ключевые слова: бурый уголь; комплексная технология; сушка; полукоксование; га-

зификация; энергетическая автономность.  
Keywords: brown coal; complex technology; drying; semicoking; gasification; power non-

interaction.  
 
В настоящее время, в связи со сложившимися трудностями в обеспечении нефтепро-

дуктами и газом, в Украине проявляется интерес к поиску альтернативных направлений 
решения топливно-энергетической проблемы. Внимание направлено, прежде всего, на 
использование бурых углей, сланцев, низкосортных каменных углей и углеводородосо-
держащих отходов. Особый интерес представляет бурый уголь, суммарные запасы ко-
торого по оценкам специалистов института УкрНИИпроект г. Киев составляют более 7 
млрд. т [1].  По данным обзора Лондонского исследовательского отделения МЭА по 
углю достоверные запасы бурого угля в Украине оценивают в 2 млрд. т. [2]. 

Термолизная переработка бурого угля  сопряжена со значительным расходом энер-
гии, что связано с большой внутренней влажностью угля – до 60%.  

В связи с этим целью настоящей работы является создание энергетически автоном-
ной технологии переработки бурого угля с минимальным потреблением внешней энер-
гии. 

Указанная цель достигается проведением процессов сушки, полукоксования и гази-
фикации бурого угля в едином агрегате с замкнутостью энергетических и материаль-
ных потоков, что позволяет обеспечить увеличение КПД использования ресурсного и 
энергетического потенциала угля, безотходность и экологическую безопасность произ-
водства. 

Технологическая схема переработки бурого угля показана на рисунке 1. Рядовой бу-
рый уголь, поступающий в бункер 1, подвергается двум стадиям дробления и сушки: 
первая стадия – в молотковой дробилке 2 и трубном пространстве трубчатой сушилки 
3; вторая стадия – в молотковой дробилке 4 и трубе-сушилке 5. Для  сушки угля ис-
пользуется газовый теплоноситель, который образуется при сжигании в топке 6 генера-
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торного  газа. Теплоноситель из топки 6 подается в нижнюю часть дробилки 4, откуда 
вместе с измельченным углем выносится в трубу-сушилку 5. 

 

 
Рисунок 1 - Технологическая схема сушки, полукоксования и газификации бурого угля 

 
В смесителе 9 уголь смешивается с сыпучим теплоносителем, который выносится 

газом из газогенератора 13 и отделяется от генераторного газа в циклоне 12. После сме-
сителя 9 уголь и сыпучий теплоноситель поступает в реактор полукоксования 10. Реак-
тор полукоксования выполнен в виде узкой щелевой камеры с внешним обогревом ге-
нераторным газом. Смесь угля и сыпучего теплоносителя перемещается в рабочей по-
лости реактора полукоксования устройством для проталкивания.  

После очистки от частиц угля в циклоне 7 теплоноситель проходит межтрубное про-
странство трубчатой сушилки 3 и дымососом 22 после очистки выбрасывается в атмо-
сферу.  

При охлаждении теплоносителя в межтрубном пространстве сушилки 3 образуется 
конденсат, который  после испарения используется  при  производстве активных углей 
(адсорбентов) из полукокса.  

Воздух подается в топку 6 вентилятором 15 после предварительного подогрева в те-
плообменнике 14 за счет тепла газа полукоксования. Подогретый воздух используется 
также в газогенераторе.  

Из циклона 7 уголь поступает в аппарат кипящего слоя 8, где нагревается до 2500С 
за счет тепла генераторного газа, который затем после очистки от пыли в циклоне 11 
сжигается в топке 6. 

При полукоксовании выделяются газообразные продукты, которые  охлаждаются 
воздухом в теплообменнике 14 и водой в холодильнике 17. Смола и конденсат, обра-
зующиеся при охлаждении газа полукоксования, стекают в отстойник 16. После очист-
ки от газового бензина в промывателе 18, сероводорода и диоксида   углерода   в  
скруббере  20   газ    полукоксования    направляется потребителям или частично ис-
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пользуется после сжигания в топке 6 для сушки угля.  Поглотители бензина и серово-
дорода стекают в сборники 19 и 21, откуда направляются на регенерацию. 

Полукокс из реактора полукоксования 10 поступает в газогенератор 13. Частично 
полукокс может быть использован при производстве  абсорбентов.  Для связывания ди-
оксида серы в газогенератор подаются кальцийсодержащие добавки. При этом образу-
ется гипсоподобный материал, который может использоваться в строительстве.  

 
ВЫВОДЫ  
Рассмотренная технология переработки бурого угля имеет следующие преимущест-

ва: 
- энергетическая автономность, которая обеспечивается  путем использования тепла 

генераторного газа для сушки угля и внешнего обогрева реактора полукоксования, а 
также за счет применения коксозольного остатка, уносимого из  генераторов, в качест-
ве сыпучего теплоносителя процесса полукоксования; 

- 2-х стадийная переработка бурого угля (полукоксование + газификация полукокса) 
обеспечивает максимальное использование его сырьевого и энергетического потенциа-
ла; 

- минимизация выбросов оксидов серы в атмосферу и минимизация расходов на очи-
стку газов за счет связывания оксидов серы кальцийсодержащими добавками; 

- возможность получения гипсообразного строительного материала, образующегося 
при связывании оксидов серы кальцийсодержащими добавками; 

- газ полукоксования не загрязняется азотом воздуха и, следовательно, имеет боль-
шую калорийность  по сравнению с газом, который образуется в реакторах полукоксо-
вания в кипящем слое [3]. 
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М.А. Остапенко, Л.М. Галушко ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВАКУУМНОЙ СУШКИ ПАСТЫ ЦИНКА УГЛЕКИСЛОГО 

Аннотация: Приведены сравнительные результаты промышленных исследований 
сушки цинка углекислого в обогреваемой паром сушилке при атмосферном давлении и 
под вакуумом.  Показано, что при сушке под вакуумом снижение времени сушки со-
ставляет 27,3%. Рассмотрена конструкция аппарата для очистки паров от пыли, кото-
рый устанавливается после сушилки и обеспечивает автоматическое поддержание за-
данного вакуума в сушилке.  

Abstract: The comparative results of industrial researches of drying of zinc of carbonate in 
the dryer heated by steam at atmospheric pressure and under a vacuum are resulted.  It is ro-
tined that at drying under a vacuum the decline of time of drying is 27,3%. Construction of 
vehicle is considered for cleaning of steams from a dust, which is set after a dryer and is pro-
vided automatic maintenance of the set vacuum in a dryer.  
Ключевые слова: сушка, атмосферное давление, вакуум, аппарат, очистка,  пар, пыль.  
Keywords: drying, atmospheric pressure, vacuum, vehicle, cleaning, steam, dust 
 
Важнейшим звеном в технологической цепи производства химических реактивов яв-

ляется сушка, как наиболее энергоемкий процесс, во многом определяющий энергоза-
траты, качество готового продукта и эффективность производства в целом.  

В представляемой работе приведены результаты промышленных исследований про-
цесса сушки цинка углекислого, которые проводились в рамках хоздоговорной иемати-
ки с Донецким заводом химических реактивов. 

Целью проведения исследований является снижение энергозатрат и повышение эф-
фективности производства процесса сушки при использовании вакуум-гребковой су-
шилки, обогреваемой паром, подаваемым в рубашку корпуса. 

Анализ показал, что вакуумная сушилка работает неэффективно из-за частых про-
стоев, связанных со значительным уносом пыли, приводящим к забиванию трубопро-
водов и вакуум-насоса.  

В связи с вышеизложенным, было принято решение установить на вакуумпроводе 
после сушилки аппарат для обеспыливания паров, конструктивная схема которого по-
казана на рисунке 1. Аппарат содержит корпус 1 прямоугольного сечения, к которому 
приваривается днище 2 пирамидальной формы. К корпусу фланцем 3 крепится короб 4 
с плоской 5 и полуцилиндической крышками. В отверстия двух противоположных сте-
нок короба 4 входит вал 7, к которому крепится планка 8, в нижней кромке которой 
выполнены зубья. Отверстия для прохода вала 7 уплотняются глухой втулкой 9 и саль-
ником 10. Аппарат снабжен штуцерами: 11 – для входа запыленных паров; 12 – для вы-
хода очищенных паров; 13 – для подачи воды; 14 – для поддержания постоянного 
уровня путем слива избытка воды; 15 – для удаления шлама. К корпусу 1 крепится кри-
волинейная направляющая 16 с вертикальной планкой 17. К крышке 6 крепится верти-
кальная перегородка 18. Аппарат устанавливается на вертикальные опоры 19.   
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Рисунок 1 – Аппарат для обеспыливания паров сушки 

Аппарат работает следующим образом. Из штуцера 11 пар поступает в зазор между 
нижней кромкой поворотной планки 8 и поверхностью жидкости. При этом пар и час-
тицы пыли движутся по криволинейной траектории. Частицы пыли под действием цен-
тробежной силы ударятся о жидкость и выделяются из потока пара. Пар увлекает капли 
жидкости, которые центробежной силой прижимаются к поверхности к поверхности 
криволинейной направляющей 16 и отделяются от пара. Окончательная очистка пара от 
капель жидкости происходит при огибании верхней кромки криволинейной направ-
ляющей 16 и нижней кромки перегородки 18, которые выполняют функции инерцион-
ного каплеуловителя. 

Для обеспечения постоянного заданного вакуума в рабочей полости сушилки в тече-
нии всего времени сушки, предусматривается возможность регулирования гидравличе-
ского сопротивления аппарата путем поворота планки 8 на определенный угол α . При 
уменьшении расхода паров в конце сушки угол α , а следовательно и зазор δ1  умень-
шается. Так как различным периодам сушки соответствуют различные расходы паров, 
то в процесе сушки производится автоматическое регулирование угла α  и зазора δ1 . 

В промышленных условиях изучена зависимость остаточной влажности продукта 
W  от времени сушки t  и давления в рабочей полости сушилки. При этом поддержи-
вались следующие параметры технологического режима: - начальная влажность мате-
риала 55±1,0%; конечная влажность материала 2,0±0,2%; температура пара на входе в 
рубашку 150±20С; температура конденсата на выходе из рубашки 100±20С; температура 
материала (цинка углекислого) на входе в сушилку 30±10С. Проведено две серии опы-
тов – сушка при атмосферном давлении и под вакуумом 0,04 МПа. Отбор проб для оп-
ределения влажности продукта проводился через каждые два часа. В каждой серии 
проводилось по три опыта. Графическое изображение указанной зависимости показано 
на рисунке 2. Каждое значение влажности на рисунке 2 является средним значением 
результатов 3-х опытов.  
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Рисунок 2 – Зависимость конечной влажности от времени сушки и вакуума 

 
Результаты исследований показывают, что при сушке цинка углекислого в обогре-

ваемой паром сушилке под вакуумом 0,04 МПа требуемое время, для достижения ко-
нечной влажности продукта 2%, на (11− 8)�100 /11= 27,3  меньше, чем при сушке при 
атмосферном давлении, что является значительным резервом снижения энергоемкости. 

Расчетное годовое снижение энергозатрат при сушке под вакуумом, по сравнению с 
сушкой при атмосферном давлении составляет  12�108

 кДж/год. 
ВЫВОДЫ 
1. Исследования сушки цинка углекислого в обогреваемой паром сушилке, прове-

денные в промышленных условиях показали, что при сушке под вакуумом 0,04 МПа, 
снижение времени сушки составляет 27,3%, При этом расчетное снижение энергозатрат 
составляет 12�108

 кДж/год.  
2. Предложено для реанимации процесса вакуумной сушки установить на вакуум-

проводе после сушилки аппарат для мокрой очистки паров от пыли. 
3. Рассмотрена конструкция аппарата для очистки паров от пыли, конструкция кото-

ро-го позволяет регулировать вакуум в сушилке и, при необходимости, поддерживать 
его постоянным.  
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Аннотация: Утилизация и переработка полимерных отходов в статье представлена 
как комплексное исследование и анализ энерго- и ресурсосберегающих процессов пе-
реработки полимерных отходов различного происхождения. Исследования направлены 
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на изучение таких вопросов как: классификация полимерных отходов; выбор научно-
обоснованных методов переработки подлежащих утилизации полимеров; разработка 
необходимых технологических схем с учетом особенностей оборудования для перера-
ботки полимерных отходов; выбор предприятий для реализации утилизации полимеров 
и вида энергетических ресурсов для реализации этих проектных решений. 

Abstract: The problem of wastes utilization and recycling is present as complex research 
and analysis of energy- and resource saving processes for treatment of polymer wastes of var-
ious origin. The investigation are focused in researching such problems as organization of 
waste collection, identification of wastes according to adapted polymers classification; selec-
tion of scientific based methods of wastes to be utilized or recycled; the development of ap-
propriated process flow sheets and choice equipment for polymers waste recycling. The 
choice of appropriate plants with selected energy resources is very important for projects rea-
lization. 
Ключевые слова: полимерные отходы, энерго и ресурсосберегающие процессы, тех-

нология идентификации, утилизация, твердые бытовые отходы, комплексные иннова-
ционные проекты  

Keywords: polymer waste, energy and resources saving processes, identification technolo-
gy, recycling, solid waste, integrated innovation projects 

 
Система утилизации твердых бытовых отходов (ТБО), с нашей точки зрения, – это 

научно-обоснованный выбор стадий технологического процесса для реализуемых про-
ектов с целью обеспечения минимума или полного отсутствия выбросов, а также про-
изводства максимума целевых конечных продуктов или сырья. Наиболее полно эти за-
дачи могут быть достигнуты при использовании системы автоматической идентифика-
ции, сортировки и раздельной одностадийной или многостадийной переработки раз-
личных видов отходов при помощи современных комплексных технологий с учетом 
особенностей энергоэффективной работы оборудования [1, 2]. Комплексные разработ-
ки процессов переработки полимерных отходов неразрывно связаны с их мойкой и 
дальнейшей сушкой, следовательно, и с изучением основных закономерностей тепло- и 
влагопереноса в полимерных отходах, извлеченных из ТБО. Совокупность знаний по 
тепло- и влагопереносу, физико-химическим свойствам и о формах связи влаги с влаж-
ными материалами дает возможность определить оптимальный режим переработки по-
лимерного материала из ТБО. Однако реализация оптимального режима при создании 
конкретных устройств по переработке полимерных материалов из ТБО требует деталь-
ных исследований в области термодинамики влажного воздуха, теплопередачи и ряда 
разделов переработки полимеров; основные специфические возможности процессов и 
аппаратов в технологии утилизации полимерных отходов обозначены необходимыми 
показателями в цикле предыдущих работ. В соответствии с постановкой задачи иссле-
дований нами предлагается новый подход к организации технологических процессов 
переработки полимерных отходов с учетом полученных нами теоретических и практи-
ческих результатов. Рассматривается одностадийная утилизации, а именно технология 
агломерирования пленочной упаковки. Агломератор – это аппарат, который представ-
ляет собой цилиндрическую емкость, снабженную высокоскоростной лопастной ме-
шалкой с системой ножевых элементов. В агломераторе осуществляются следующие 
операции: разогрев материала до температуры пластичности; дробление и доотмывка; 
сушка и агломерирование (рис.1). В этом аппарате возможно совмещать четыре опера-
ции, он удобен для переработки полимерной упаковки, так как она не имеет сущест-
венных загрязнений и не требует предварительного крупного измельчения. На рис. 2 
представлены основные характеристики процесса агломерации вторичного полиэтиле-
на из пленочных отходов. Основные показатели – загрязненность и влажность пленки 
вместе с технологическими показателями процесса – температурой и потребляемой 
мощностью даны в координатах времени, с разбивкой времени по стадиям. Первой ста-
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дией процесса является загрузка. В том случае, если загружается не дробленое полотно, 
то процесс ведется по определенному графику, предусматривающему быструю подачу 
на первых минутах так, чтобы на последних минутах скорость загрузки не менее, чем в 
два раза превосходила производительность аппарата. Режущим рабочим органом агло-
мератора являются ножи, установленные на лопастях мешалки. При быстром вращении 
ножи измельчают материал, а непрерывно подаваемая вода, одновременно, осуществ-
ляет отмывку. Такой метод совмещения дробления и отмывки снижает остаточную за-
грязненность материала до 0,15 % (рис. 2, кривая 4, %), тогда, как при других способах 
отмывки загрязненность была па порядок выше. Отмывка происходит в течение всего 
времени дробления материала. После завершения дробления и отмывки, прекращают 
подачу промывной воды, при этом оставшаяся промывная вода центробежной силой 
отжимается через специальные отверстия, прикрытые сеткой в нижней части корпуса. 
Остаточная влажность, в зависимости от размеров дробленых частиц составляет от 20 
до 40 %. После отмывки начинается наиболее энергоемкая стадия процесса – сушка. 
Длительность ее определяется влажностью материала (рис. 2, кривая 3) и пoтpeбляемой 
мощностью. Целесообразно использовать по возможности менее влажный материал 
при наиболее полной загрузке аппарата. Часто энергия затрачивается на разогрев мате-
риала путем трения. Скорость разогрева и сушки зависят также от геометрии рабочих 
органов и степени заточки ножей. Кривая 1 потребляемой мощности агломератора (рис. 
2) имеет два максимума – на стадии первичного измельчения до подъема температуры 
и второй максимум в области конечного дробления при нагревании до состояния вы-
нужденной эластичности. Завершение агломерации при выбранных режимных услови-
ях происходит за 35 мин, а потребляемая мощность аппарата составляет 15,5 кВт/ч при 
загрузке полиэтилена 10 кг/ч и средней насыпной плотности 130 кг/дм3. 

 

 

Рис. 1 – Роторный агломератор с 
приводом 

Рис. 2. Режимные параметры работы 
агломератора 

 
Дробление и агломерация это совмещенные операции, дробление в пластическом 

состоянии предполагает доразогрев после сушки. Сушка агломерата (рис. 2) заканчива-
ется полностью на 30 минуте, после этого появляется второй пик разогрева (кривая 2,) 
и второй максимум потребления мощности, что связано с измельчением в пластиче-
ском состоянии. Что касается отмывки, то она, в основном, завершается на 14 минуте, 
дальнейшая обработка, практически, не отражается на загрязненности материала. Про-
цесс агломерации завершается впрыском небольших количеств воды для снижения 
температуры агломерата и фиксации размера частиц. Агломераты из отходов полиме-
ров можно использовать как самостоятельный продукт при дальнейшей переработке в 
изделия методом литья под давлением или экструзии, а также как промежуточный тех-
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нологический процесс для получения гранулированного вторичного сырья. Исходя из 
полученных результатов, можно сделать вывод, что совмещать процессы агломерации 
с сушкой (при влажности выше 5 %) нецелесообразно из-за возможного снижения ка-
чества получаемого вторичного сырья, или необходимо проводить этот процесс с вве-
дением антиоксидантов, которые способствуют сохранению качества полимерных от-
ходов упаковки. 
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Конечной стадией, определяющей качество готовых биопродуктов является сушка.. 

При этом  необходимо обеспечить минимальное время пребывания в зоне повышенной 
температуры и интенсивность процесса, а также его экономические показатели, что 
особенно актуально при переработке комкующихся матералов. Эти факторы во многом 
определяют выбор способа сушки и аппаратурного оформления процесса. Также серь-
ёзной проблемой является организация вывода из зоны сушки готового продукта, по-
скольку интенсивные процессы обезвоживания тесно связаны с улавливанием его. 
Кроме того, при сушке биоматериалов возникают вопросы борьбы с агломерацией про-
дукта и они зачастую выходят на первый план. 

Предложения по организации процесса сушки биопродуктов и аппаратурному 
оформлению его являются продолжением наших ранних разработок [1, 2,3]. Исследо-
вания проводились нами на цилиндроконическом аппарате, изготовленном из прозрач-
ного термостойкого материала. Конструкция сушилки представлена ниже на рисунке. 

Влажный материал в виде суспензии подавался по патрубку 1 в слой инертного но-
сителя, который располагался над поддерживающей решеткой 3. Сушильный агент по-
ступал в аппарат по патрубку 2, создавая фонтанирующий слой инертного носителя с 
высушиваемым материалом.  
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Во время процесса сушки в конической части сушилки при определенных гидроди-
намических условиях можно было получить фонтанирующий слой инертного носителя 
и слоя сухого материала в виде кольца, располагающегося у стенок аппарата. 

Меняя расход сушильного агента, можно изменять положение кольца высушенного 
продукта в конической части аппарата, располагая его таким образом, чтобы из этой 
области высушенный продукт отводился через патрубок-накопитель 5, который снаб-
жен шибером 4 и отбойной решеткой в корпусе сушилки. Часть готового продукта вы-
носилась сушильным агентом из аппарата 6 по патрубку 7 на улавливание традицион-
ным способом. 

 
 

1-патрубок для ввода суспензии; 2-патрубок ввода сушильного агента; 3-
поддерживающая решетка; 4-шибер; 5-патрубок-накопитель; 6-корпус аппарата; 7-

патрубок вывода отработанного сушильного агента 
 

Рисунок. Установка для сушки биопродуктов 
 
Такая организация процесса и конструкция установки позволяет основную часть вы-

сушенного продукта (до 80 %) выводить через патрубок 5 и во многом решать пробле-
му улавливания продукта из отработанного сушильного агента и свести к минимуму 
агломерацию инертного носителя и обрабатываемого материала. 
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Аннотация: Предложена комбинированная конвективно-СВЧ сушка плодоовощных 
сырья на основе изученных кинетических закономерностей процесса СВЧ сушки. 
Спроектировано оборудование влаготепловой обработки с использованием электро-
магнитного воздействия, адаптированная к разработанной линии производства суше-
ных полуфабрикатов и плодоовощных чипсов. 

Abstract: The combined convective-microwave drying of fruit-and-vegetable raw materials 
on the basis of the studied kinetic regularities of process of microwave drying is offered. The 
equipment of moisture thermal treatment with use of electromagnetic influence, adapted for 
the developed production line of dried semi-finished products and fruit-and-vegetable chips is 
designed. 
Ключевые слова: конвективная сушка; СВЧ-сушка; кинетика; яблоки; груши; мор-

ковь. 
Keywords: the convection drying; microwave drying; kinetic; apple; pears; carrots.  
 
Известные способы сушки и конструкции оборудования влаготепловой обработки 

яблок, груш и другого плодоовошного сырья отличаются локальным перегревом сырья 
в потоке, недостаточным качеством высушенной продукции и невысокой энергетиче-
ской эффективностью процесса, что обуславливается слабой взаимосвязанностью тех-
нологических режимов с кинетическими закономерностями конкретных фруктов и 
овощей [1].  

Целью работы являлось разработка способа комбинированной конвективно–СВЧ 
сушки и создание линии производства плодоовощных чипсов на основе использования 
электромагнитного излучения при обеспечении их высокой пищевой ценности.  

Исходные объекты в виде яблок «Антоновка», груши «Лукас» и моркови «Каратель» 
местных районированных сортов являются термолабильными капиллярно-пористыми 
коллоидными материалами, содержащими клетчатку, органические кислоты, дубиль-
ные, азотные и пектиновые вещества, витамины С, В1, Р, РР, сахара, каротин (провита-
мин А), а также флавоноиды и фитонциды. Поэтому изучение кинетических законо-
мерностей сушки яблок, груш и моркови на основе использования электромагнитного 
излучения рассматривалось с учетом необходимости  использования «мягких» темпе-
ратурных и «щадящих» режимов перемещения продукта при максимальном сохране-
нии формы частиц обрабатываемого продукта, а также получении сушеных плодов и 
овощей высокой пищевой ценности и снижении удельных энергозатрат [2]. Для этого 
исследовались структурно-механические, физико-химические, теплофизические, элек-
трические и микробиологические свойства изучаемых объектов [1, 3, 4]. 

В результате исследований процесса влаготепловой обработки пищевого раститель-
ного сырья, в т. ч. комбинированной конвективно–СВЧ сушки, отмечено, что измене-
ние влагосодержания продуктов характеризуется взаимосвязанной с характером связи 
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влаги переменной скоростью влагоперемещения и зависит от количества теплоты . Это 
связано с преобразованием веществ и нестационарностью структурных компонент про-
дукта в течение воздействия температурных полей на частицы [1]. Отмечено, что пуль-
сационный режим подвода теплоносителя и жидкости при влаготепловой обработке 
позволяет обеспечить периодическое воздействие теплоты на частицы и снизить расход 
теплоносителя, способствует лучшему тепло- и массообмену за счет интенсивного об-
новления межфазной поверхности, сокращению продолжительности обработки, повы-
шению эффективности использования энергетического потенциала теплоносителя и 
качества готового продукта [1, 2].  

 
Рис. 1. Схема стадий комбинированной конвективно–СВЧ сушки 

плодоовощного сырья 
 
В результате экспериментальных исследований влаготепловой обработки яблок, 

груш, и моркови были составлена схема стадий комбинированной конвективно–СВЧ 
сушки, определены удельная составляющая их продолжительности и рациональные 
комбинированные технологические режимы обработки плодоовощного сырья (рис. 1).  

После осуществления бланширования и предварительного подогрева отработанным 
теплоносителем сырье подвергают влаготепловому воздействию с поэтапной сушкой 
продукта. Первый этап осуществляется в виде конвективной сушки плодоовощного 
сырья и обеспечивается в периоде прогрева на начальной стадии влагоудаления пере-
гретым паром контура рециркуляции, пронизывающим восходящим потоком слой дис-
персного материала. Период прогрева характеризовался интенсивной конденсацией па-
ра на поверхности частиц вследствие их относительно низкой начальной температуры 
и частичным влагоприращением.  

После периода прогрева последующие стадии обработки продукта и многоступенча-
той сушки осуществлялись при пульсационных режимах подачи теплоносителя и ис-
пользования электромагнитного воздействия СВЧ–энергии со ступенчатым характером 
изменения температуры. Слой пронизывался на газораспределительной решетке восхо-
дящим потоком теплоносителя, скорость которого также имела ступенчатый характер. 
При этом мощность на завершающем этапе сушки, например, яблок, составляла до 30 
% начальной, подводимой в контрольную поверхность сушки, при сохранении высоко-
го качества продукта. 

Отличительной особенностью воздействия СВЧ–энергии на высушиваемый продукт 
во втором периоде сушки является равномерность внутреннего нагрева и выделения 
теплоты во всем объеме влажного продукта, что способствует однородности прогрева 
по пластине сырья, снижению напряженно-деформированного состояния материала и, 
как следствие, отмечены лучшие органолептические показатели качества готового про-
дукта. Вместе с тем, при обработке в электромагнитном поле достигается совпадение 
векторов влагосодержания и температуры, способствующее интенсификации тепломас-
сообменных процессов . 

Дальнейшая обработка предусматривает влагонасыщение плодоовощного сырья по-
гружением его в подогретый водный раствор с температурой 303…308 K или распыли-
ванием жидкости через увлажнители. Затем насыщенный или с нанесенным на поверх-
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ность водным раствором продукт досушивают в поле СВЧ при переменной мощности  
магнетронов и одновременной непрерывной подачей теплоносителя до остаточной 
влажности 5…7 %, после чего готовый продукт охлаждают и упаковывают в герметич-
ные пакеты. 

На основе полученных кинетических закономерностей сушки плодов и  овощей 
предложен способ производства плодоовощных чипсов с по-стадийной влаготепловой 
обработкой сырья и комбинированной конвективно–СВЧ сушкой, выяснены конструк-
тивные особенности проектирования соответствующего оборудования и предложена 
конструкция тороидального оборудования непрерывного действия [5, 6]. Разработан-
ные технологические режимы на основе комбинированной конвективно–СВЧ сушки 
позволяют сократить продолжительность влаготеплового воздействия почти в 2 раза по 
сравнению с известными зарубежными аналогами при повышении энергетической эф-
фективности процессов и обеспечении требуемого качества готового продукта.  

Предлагаемая конвективно–СВЧ сушка сырья реализована в спроектированной тех-
нологической линии производства плодоовощных чипсов и может быть использована 
для переработки яблок, груш, моркови, тыквы и другого плодоовощного сырья при 
производстве сушеных плодов и овощей [7].  
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ХОЖДЕНИЯ 

Аннотация: Проведено комплексное исследование распылительной сушки расти-
тельных материалов и решена задача рационализации сушильного процесса. Определе-
ны рациональные значения варьируемых параметров и максимум целевой функции – 
эффективность сушки. Установленные режимные параметры позволяют организовать 
эффективное обезвоживание плодоовощных пюре и растительных экстрактов в распы-
ленном состоянии. Достигаемые значения эффективности установок сопоставимы с 
удельной производительностью промышленных сушилок. Разработанные режимы 
можно рекомендовать для практического внедрения на предприятиях, специализирую-
щихся на переработке сырья растительного происхождения. 

 
Abstract: A comprehensive study of spray drying of plant materials and the problem of ra-

tionalizing the drying process. Determined by the rational values of the varied parameters and 
the maximum of the target function, the drying efficiency. Set the mode parameters allow you 
to organize effective dehydration of fruit and vegetable purees and plant extracts in floured 
condition. Achieved values of effectiveness comparable to specific performance of industrial 
dryers. Developed modes can be recommended for practical implementation in enterprises 
specializing in the processing of raw materials of vegetable origin. 

 
Ключевые слова: распылительная сушка, рационализация сушильного процесса, эф-

фективность сушки, сушка плодоовощных пюре, сушка растительных экстрактов, пе-
реработка сырья растительного происхождения. 
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Введение 
В современных условиях развития агропромышленного комплекса России интерес 

представляют нетрадиционные технологии переработки сырья растительного происхо-
ждения, производство концентратов, сухих пищевых и кормовых кусковых, порошко-
вых и гранулированных продуктов. Продукты промышленной переработки плодов, 
овощей, ягод, лекарственных растений и трав активно используются при производстве 
пищевых продуктов массового потребления. Применение сухих порошковых форм 
длительного хранения, экономически оправдано и технологически рационально [1,2 и 
др.]. 

Совершенствованию энергоемкой операции сушки уделяется значительное внима-
ние, так как именно обезвоживание в большей степени определяет стоимость готового 
продукта и, кроме того, оказывает влияние на качественные показатели товарной про-
дукции [1,2 и др.]. 

Проведено комплексное исследование распылительной сушки растительных мате-
риалов и решена задача рационализации сушильного процесса по организации эконо-
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мически целесообразных режимов сушки для обеспечения наибольшей производитель-
ности при минимальной потере качества продукции. 

Объекты и методы исследований 
Исследования кинетики процесса распылительной сушки проводились на разрабо-

танной экспериментальной установке, на кафедре «Технологические машины и обору-
дование» ФГБОУ ВПО «Астраханский государственный технический университет». 

В ходе комплекса экспериментов были получены кривые сушки исследуемых мате-
риалов и дана оценка влиянию на целевую функцию – эффективность изменения сушки 
основных факторов, согласно методике подробно описанной в ряде работ [3,4,5 и др.]. 

В качестве экспериментальных образцов были использованы: 
1) Плодоовощные пюре (при приготовлении использовались стадии дробления, 

протирки и гомогенизации) из следующих продуктов: морковь (сорт «Витаминная»); 
тыква (сорт «Волжская серая 92»); яблоко (сорт «Антоновка»). 

2) Пектиновые растительные экстракты, полученные по оригинальной технологии 
(Патент РФ № 2309607) при переработке тыквы (сорт «Волжская серая 92») и кабачка 
(сорт «Белый»). Начальная влажность пектиновых экстрактов перед сушкой Wн = 
0,9кг/кг достигалась вакуум–выпариванием. 

3) Водные экстракты алтея и имбиря полученные по традиционной технологии, 
включающей стадии измельчения сырья, подготовку экстрагента (очищенная вода); по-
лучение первичной вытяжки; отстаивание; фильтрация; вакуум-выпаривание. Началь-
ная влажность экстрактов перед сушкой Wн = 0,9кг/кг. 

В качестве целевой функции при рационализации процесса сушки с учетом реко-
мендаций [3,4,5 и др.], выбрана удельная производительность, которая соответствует 
съему сухого продукта с единицы объема камеры в единицу времени П, кг/(м3·ч): 

, 
где GWк – производительность установки по сухому продукту – порошку, кг/ч; V – 

рабочий объем сушильной камеры, м3. 
, 

где GWн – производительность установки по исходному продукту, кг/ч; Wк – конеч-
ная влажность, достигаемая при сушке, кг/кг. 

Конечная влажность для всех материалов принята Wк = 0,05 кг/кг на основании 
предварительных исследований гигроскопических характеристик [6,7]. 

При непрерывном установившемся процессе распылительной сушки длина пробега 
высушиваемых капель (частиц), а, значит, и общая продолжительность процесса опре-
деляется объемом сушильной камеры. Таким образом, фактически рабочий объем су-
шильной камеры является функцией времени сушки τс. Зависимость рабочего объема 
сушильной камеры в экспериментальной установке от времени сушки τс для начального 
размера распыленных частиц 20 – 30 мкм, была установлена экспериментально: 

, 
где τс – экспериментальное время сушки, с. 
В качестве основных факторов, влияющих на эффективность процесса сушки при 

проведении экспериментальных исследований были приняты: температура сушильного 
агента Tс.а. = 423..523 К и начальная температура продукта Тпрод = 298..328 К. Границы 
варьирования факторов установлены с учетом технологических ограничений и воз-
можностей технического осуществления экспериментального процесса сушки. Нижний 
предел Тпрод = 298 К соответствует температуре в производственных помещениях. Ос-
тальные факторы приняты постоянными и установлены в результате аналитических 
расчетов и серии предварительных постановочных экспериментов. 

Текущая влажность образцов W, кг/кг во времени процесса для построения кривых 
сушки определялась по методу высушивания отобранных проб до постоянной массы в 
соответствии с ГОСТ 28561-90. Относительная ошибка при определении W не превы-
шала εW = 7,3%. По кривым сушки для различного сочетания значений влияющих фак-
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торов было определено экспериментальное время сушки τс исследуемых продуктов до 
принятой конечной влажности Wк. 

Результаты исследований 
Установлена зависимость целевой функции от факторов, определены рациональные 

значения варьируемых параметров и максимум целевой функции П (таблица 1). 
 
Таблица 1 – Рациональные значения варьируемых параметров и максимум целевой 

функции 
Параметр 
Продукт П, кг/(м3·ч) Тс.а., К Тпрод., К 

Пюре из моркови 3,784 523 328 

Пюре из тыквы 1,335 523 328 

Пюре из яблок 2,349 523 328 

Пектиновый экстракт из тыквы  1,28 505 328 

Пектиновый экстракт из кабачка  1,092 498 328 

Водный экстракт Алтея 1,593 503 318 

Водный экстракт Имбиря 1,682 503 318 
 
Тестирование установленных режимных параметров для исследуемых продуктов и 

комплекс дополнительных исследований влияния варьируемых факторов на произво-
дительность сушилки проведены на установке распылительной сушки Ohkawara 
Kakohki OL/OC-L8, на базе Корпуса Экспериментальных технологий Федерального Го-
сударственного унитарного предприятия «Всероссийский научно-исследовательский 
институт рыбного хозяйства и океанографии» (ФГУП «ВНИРО»). При проведении экс-
периментальных работ оборудование работало стабильно, получены опытные образцы 
для последующих исследований. 

Выводы 
В ходе исследований установлено, что определенные режимные параметры позво-

ляют организовать эффективное обезвоживание плодоовощных пюре и растительных 
экстрактов в распыленном состоянии. При этом достигаемые значения эффективности 
П установок по сухим порошкам сопоставимы с удельной производительностью про-
мышленных сушилок, следовательно, при соблюдении условий масштабного перехода 
и при уточнении параметров в ходе пуско-наладочных работ, разработанные режимы 
можно рекомендовать для практического внедрения на предприятиях различной мощ-
ности, специализирующихся на переработке сырья растительного происхождения. Ре-
комендованные режимные параметры позволяют использовать типовые конструкции 
сушильных установок, в частности, РС-10Ф, РС-20 и т.д. 
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Аннотация: Разработана рациональная конструкция установки для распылительной 
сушки жидких и пастообразных пищевых продуктов при производстве сухих дисперс-
ных материалов. Установки позволяет осуществлять равномерную подачу сушильного 
агента, увеличить время пребывания распыленных частиц продукта в камере и исклю-
чить контакт частиц продукта со стенками камеры. Положительный эффект предлагае-
мого устройства обеспечивается за счет увеличения интенсивности и качества процесса 
сушки. 

 
Abstract: Developed by rational design of the installation for spray drying liquid and paste-

like foodstuffs in the production of dry particulate materials. The installation allows a uniform 
supply of the drying agent, to increase the residence time of the sprayed particles of the prod-
uct in the chamber and to avoid contact of the product particles with the walls of the chamber. 
The positive effect of the proposed device is achieved by increasing the intensity and quality 
of the drying process. 

 
Ключевые слова: Тепломассообмен, сушка, техника и технологии сушки, распыли-

тельная сушка, тепломассоперенос. 
 



Первые	Международные	Лыковские	научные	чтения																									169	
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Введение 
Распылительные сушильные установки широко применяются в пищевых 

технологиях для обезвоживания жидких и пастообразных биополимерных систем при 
производстве сухих дисперсных материалов, в частности, для сушки рыбных бульонов 
и гидролизатов, растительных экстрактов, плодоовощных концентратов, 
бактериальных препаратов, молока, яичных продуктов и др. Рационализации 
энергоемкой операции сушки уделяется значительное внимание, т.к. обезвоживание в 
большей степени определяет стоимость готового продукта и оказывает влияние на 
качественные показатели товарной продукции [1,2 и др.]. Практический интерес 
представляют результаты исследований по разработке и внедрению рациональных 
конструкций распылительных сушилок [3,4,5 и др.]. 

Объекты и методы исследований 
Предложен рациональный метод распылительной сушки, позволяющий 

осуществлять равномерную подачу сушильного агента, увеличить время пребывания 
распыленных частиц продукта в сушильной камере и исключить контакт частиц 
продукта со стенками сушильной камеры. На рисунке 1 изображено предлагаемое 
устройство. Сушильная камера 12 составлена из трех частей: верхняя часть сушильной 
камеры 5 соединена с цилиндрической частью сушильной камеры 4, к которой 
присоединена нижняя коническая часть сушильной камеры 2. Верхняя часть 
сушильной камеры 5 оснащена верхним патрубком ввода сушильного агента 6 и 
распылителем 7. Цилиндрическая часть сушильной камеры 4 имеет патрубок ввода 
сушильного агента по касательной к окружности цилиндрической части сушильной 
камеры 8. К нижней конической части сушильной камеры 2 присоединен узел выгрузки 
сухого продукта 1. В полости нижней части камеры 2 установлена система отсоса 3, 
соединенная с циклоном 9 и сборником сухого продукта 10. В полости цилиндрической 
части 4 сушильной камеры установлены вертикальные прямоугольные перегородки 11 
круговым массивом вокруг оси сушильной камеры с образованием одинаковых 
щелевых зазоров. Перегородки 11 фиксируются с помощью верхнего и нижнего 
креплений 13. 

Продукт, подвергаемый сушке (поток I) диспергируется распылителем 7 в объем 
цилиндрической части 4 сушильной камеры 12. Ввод сушильного агента (потоки II) 
осуществляется по патрубкам 6 и 8, установленных соответственно в верхней части 5 и 
цилиндрической части 4 сушильной камеры 12. Благодаря тангенциальному вводу 
сушильного агента через патрубок 8 и наличию перегородок 11, осуществляется 
равномерная подача сушильного агента по высоте камеры между перегородками, при 
этом частицы продукта, увлекаемые потоками теплоносителя, начинают вращаться 
относительно оси камеры и совершают движения по нисходящей спиралевидной 
траектории. 

Перегородки 11 установлены вертикально с образованием щелевых зазоров и 
выполнены одинаковыми по высоте с цилиндрической частью сушильной камеры 4 для 
равномерного подвода сушильного агента по всей траектории движения 
высушиваемого материала в зоне сушки. 
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Рисунок 1- Распылительная сушилка 

1 – узел выгрузки сухого продукта; 2 – нижняя коническая часть сушильной камеры; 3 
– система отсоса; 4 – цилиндрическая часть сушильной камеры; 5 – верхняя часть 

сушильной камеры; 6 –верхний патрубок ввода сушильного агента; 7 – распылитель; 8 
– патрубок ввода сушильного агента; 9 – циклон; 10 – сборник сухого продукта; 11 – 
вертикальные прямоугольные перегородки; 12 – сушильная камера; 13 – крепления 
 
Сушильный агент, проходя через пространство между перегородками 11, 

разделяется на несколько перекрещивающихся потоков, которые отталкивают 
распыленные частицы от поверхности перегородок и, следовательно, от стенок 
сушильной камеры. Перекрещивающиеся потоки сушильного агента компенсируют 
центробежную силу, действующую на частицы в процессе их спиралевидного 
движения. Таким образом, исключается контакт частиц продукта со стенками 
сушильной камеры. 

Высохшие частицы транспортируются потоком теплоносителя по системе отсоса 3 
конической части 2 в циклон 9, где за счет возникающей центробежной силы 
происходит отделение отработавшего сушильного агента (поток IV) от сухого продукта 
(поток III), который накапливается в сборнике сухого продукта 10. Крупные частицы 
сухого продукта накапливаются в узле выгрузки 1 (поток III). Дополнительный ввод 
сушильного агента через патрубок 8 позволяет выровнять температуру сушки по 
высоте камеры и обусловливает интенсивное обтекание частиц сушильным агентом, 
что интенсифицирует процесс сушки. 

Соотношение расходов сушильного агента подводимого через патрубки и 
количество перегородок зависят от ряда факторов: производительность установки, 
параметры факела распыла, время сушки и др. Спиралевидная траектория движения 
частиц определяет большее время контакта продукта с сушильным агентом в камере по 
сравнению с традиционным прямолинейным движением вниз, что позволяет либо 
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уменьшить высоту сушильной камеры при заданной производительности, либо 
увеличить производительность установки. 

Результаты исследований 
Положительный эффект устройства обеспечивается за счет усовершенствования 

конструкции сушилки и позволяет увеличить интенсивность процесса сушки и 
повысить качество готового продукта. Дальнейшее развитие получает проведение 
исследований по учету при проектировании сушильной техники кинетических 
закономерностей и комплекса свойств объектов сушки, в том числе 
термодинамических, структурно-механических и теплофизических. Кроме того, 
разработана математическая модель [6], для оперативного управления процессом и 
автоматизации работы сушильной установки [7]. 

Выводы 
Предложенный рациональный метод позволяет осуществлять равномерную, по 

высоте сушильной камеры, подачу сушильного агента, увеличить время пребывания 
распыленных частиц продукта в сушильной камере и исключить контакт частиц 
продукта со стенками сушильной камеры. Предложена принципиально новая схема 
организации процесса распылительной сушки и ее конструкторское решение для 
устранения недостатков присущих традиционным конструкциям, а также для 
расширения перспектив использования сушильной техники при организации 
комплексной переработки пищевого сырья. 

 
Список литературы 

1. Алексанян, И.Ю. Распылительная сушка растительных экстрактов Теория. 
Практика. Моделирование [Текст] / И.Ю. Алексанян, Ю.А. Максименко, О.А. 
Петровичев // Монография. Germany, Saarbrucken: LAP Lambert Academic Publishing 
GmbH&Co.KG, 2011. – 162c. ISBN: 978-3-8433-1272-1. 

2. Алексанян, И.Ю. Инновационные технологии переработки сырья растительного 
происхождения [Текст]/ И.Ю. Алексанян, Ю.А. Максименко, Л.М. Титова// 
Инновационные технологии АПК России – 2014: материалы II конференции в рамках 
Международного научно-технологического форума «Биоиндустрия – основа зеленой 
экономики, качества жизни и активного долголетия». - М., 2014.- 84 с. С. 12–18. 

3. Алексанян, И.Ю. Распылительная сушилка [Текст] / И.Ю. Алексанян, Ю.А. 
Максименко, О.Е. Губа, Ю.С. Феклунова// Научно-теоретический журнал. Технологии 
пищевой и перерабатывающей промышленности АПК – продукты здорового питания, 
№1(5). Воронеж, 2015. С. 61-66 

4. Губа, О.Е. Разработка рациональных способов конвективной сушки для жидких 
продуктов [Текст] / О.Е. Губа, Ю.А. Максименко, С.А Терешонков // Журнал. Пищевая 
промышленность. № 10. Москва: Изд-во «Пищевая промышленность», 2010 г. С. 24 – 
25. 

5. Максименко, Ю.А. Сушильная установка для получения порошков из жидких 
продуктов [Текст] / Ю.А.Максименко, Н.А. Подледнева, О.Е. Губа // Вестник АГТУ. 
Научный журнал. 2011. № 2(52). Астрахань: АГТУ, 2011. С. 41 – 44. 

6. Максименко, Ю.А. Моделирование и совершенствование тепломассообменных 
процессов при конвективной сушке растительного сырья в диспергированном 
состоянии [Текст] / Ю.А. Максименко // Вестник АГТУ. Научный журнал. Серия: 
УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА. 2013. №2 
(Август). Астрахань: АГТУ, 2013. С. 19 – 24. 

7. Максименко, Ю.А. Автоматизация технологических процессов при переработке 
сырья растительного происхождения / Ю.А. Максименко, Э.П. Дяченко, Ю.С. Феклу-
нова,  Э.Р. Теличкина // Вестник АГТУ. Научный журнал. Серия: УПРАВЛЕНИЕ, ВЫ-
ЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА. №3 (Июль). Астрахань: АГТУ, 
2014. С. 21 – 29. 

172																		22	‐	23	сентября	2015	года																		ISBN	978‐5‐9907009‐4‐9	

 

УДК 674.028 
ТЕМПЕРАТУРНАЯ ОБРАБОТКА КЛЕЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ  

НА ОСНОВЕ ПОЛИМЕРНЫХ КЛЕЕВ, МОДИФИЦИРОВАННЫХ  
ВОЗДЕЙСТВИЕМ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

TEMPERATURE PROCESSING OF GLUE CONNECTIONS ON THE BASIS  
OF THE POLYMERIC GLUES MODIFIED BY INFLUENCE OF THE MAGNETIC 

FIELD 
 

Виктор М. Попов*, Алексей Н. Внуков**, Елена Н. Лушникова* 
Victor M. Popov *, Alexey N. Vnukov **, Elena N. Lushnikova * 

 
*Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова, 

Россия, Воронеж, 
(e-mail: etgvglta@mail.ru), 

Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov,  
Russia, Voronezh 

**Военно-воздушная академия имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина, 
Россия, Воронеж 

Air Force Academy named after Professor N.E. Zhukovsky and Y. A. Gagarin,  
Russia, Voronezh 

В.М. Попов, А.Н. Внуков, Е. Н. Лушникова ТЕМПЕРАТУРНАЯ ОБРАБОТКА КЛЕЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ НА ОСНОВЕ ПОЛИМЕРНЫХ КЛЕЕВ, МОДИФИЦИРОВАН-
НЫХ ВОЗДЕЙСТВИЕМ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Аннотация: Исследуется влияние температуры, при которой проводится обработка в 
постоянном магнитном поле клеев, используемых для склеивания древесины. Экспери-
ментально установлен оптимальный уровень температуры, при которой предел прочно-
сти клеевого соединения древесины имеет максимальное значение. Получены аппрок-
симации, позволяющие сделать вывод, что обработка клея магнитным полем делает 
технологический процесс менее зависимым от температуры, чем в случае отсутствия 
магнитного поля. 

Abstract: Influence of temperature at which processing in a constant magnetic field of the 
glues used for wood pasting is carried out is investigated. The optimum level of temperature 
at which strength of glue compound of wood has the maximum value is experimentally estab-
lished. The approximations allowing to draw a conclusion are received that glue processing 
by a magnetic field does technological process less dependent on temperature, than in case of 
lack of a magnetic field. 
Ключевые слова: клеевое соединение, магнитное поле, предел прочности, склеива-
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На современных предприятиях, связанных с деревопереработкой значительный 

удельный вес готовой продукции составляют изделия из клееной древесины [1,2]. 
Склеивание, как технологический прием, применяется при изготовлении мебели, щито-
вого паркета, фанеры, несущих и ограждающих конструкций и особенно в сборном до-
мостроении. В большинстве случаев основным показателем качества изделий из клее-
ной древесины является прочность клеевых соединений [3]. Для увеличения прочности 
клеевых соединений древесины совершенствуются технологические приемы склеива-
ния, создаются новые марки клеев. Особенно перспективными представляются методы 
получения клееной древесины повышенной прочности путем модифицирования при-
меняемых клеев воздействием на клеи физическими полями [4,5]. 

Проведенными ранее исследованиями, в частности, на клеях, модифицированных 
воздействием постоянным магнитным полем, установлен эффект повышения прочно-
сти клеевых соединений на основе магнитообработанных клеев. Установлено, что 
прочность склейки зависит от напряженности магнитного поля и времени воздействия 
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полем. Вместе с тем остается открытым вопрос о влиянии температуры полимеризации 
клея в условиях клеевого шва.  

Для получения информации о влиянии температурного режима склеивания древеси-
ны проведен цикл исследований на клеях марки КФЖ. В качестве субстрата использо-
вались заготовки из древесины дуба. Обработку клеев в постоянном магнитном поле 
осуществляли на установке, описанной в работе [4]. Температура, при которой осуще-
ствлялся процесс магнитной обработки, варьировалась на уровнях T=15,20,25,30°C, со-
ответствующих холодному склеиванию и на уровнях T=50,60 и 80°C, соответствующих 
горячему склеиванию. Время обработки составляло 20 мин. 

Обработанный в магнитном поле клей затем наносился на поверхности образцов из 
дуба для испытания предела прочности клеевых соединений на скалывание вдоль воло-
кон согласно ГОСТу 15 613.1-84. Отверждение клеевого шва осуществлялось в тер-
мошкафу при температуре 60°C в течение двух часов. Приготовленные образцы вы-
держивались в течение суток при комнатной температуре и затем испытывались на 
разрывной машине ИР-50-3. 

На рисунке приведены сравнительные данные экспериментов в виде зависимости 
предела прочности клеевого соединения на скалывание τ для исходного и магнитооб-
работанного клея.  

Из данных рисунка видно, что максимум 
зависимости τ=f(T) наблюдается при комнат-
ной температуре порядка 23°C. Увеличение 
или уменьшение температуры обработанного 
и необработанного клея ведет к снижению 
прочности соединения. Указанный эффект 
можно объяснить формированием внутрен-
них напряжений, снижающих прочность. При 
этом чем больше отличается температура от 
комнатной, тем более выражен отрицатель-
ный эффект. В тоже время при температуре 
выше 50°C предел прочности выходит на не-
которое постоянное значение, что может быть 
связано с тем, что внутренние напряжения 
растут до некоторого определенного уровня. 

Положение точек на графике дает возмож-
ность использовать гауссовскую функцию вида 
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      (1) 

Здесь τ 0  - минимальное значение предела прочности клеевого соединения; W - по-
луширина на полувысоте ( характеризует быстроту спадания зависимости); Tk - ком-
натная температура. 

Аппроксимация опытных данных гауссовскими зависимостями приводит для маг-
нитного поля напряженностью H=24·104 A/м к следующим результатам. 
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При склеивании на исходном клее зависимость τ(T) имеет вид 

 

Рисунок. Зависимость придела прочности 
клеевого соединения на скалывание на 
основе клея КФЖ от температуры: 
сплошная линия – обработка в магнит-
ном поле напряженностью H=20  104 
А/м; штриховая линия – исходный клей. 
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     (3) 
При сравнении параметров гауссовской зависимости можно видеть существенную 

разницу в полуширинах пика W (28,54 и 18,79), что свидетельствует о том, что обра-
ботка клея магнитным полем делает технологический процесс значительно менее зави-
симым от температуры,  чем в случае отсутствия магнитного поля. 

Полученные выше результаты позволяют технологическим службам деревообраба-
тывающих предприятий направленно руководить процессами склеивания для получе-
ния клееной древесины повышенной прочности. 
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В настоящее время ведутся работы по изучению возможностей обогащения рациона 
питания полноценным белком с высоким содержанием незаменимых аминокислот, рас-
тительным маслом с высоким содержанием полиненасыщенных жирных кислот, вита-
минами и другими биологически активными компонентами. Источником этих веществ, 
могут служить масличные культуры семейства астровых, в том числе сафлор.Его семе-
на содержат 25-37 % (в ядре 46-60 %) полувысыхающих масла (йодное число – 115-
155) и до 12 % белка. По жирнокислотному составу сафлор подобен подсолнечнику. В 
состав масла входят такие жирные кислоты: линолевая – 88,3%, олеиновая – 7,6%, 
пальмитиновая – 5,5%, стеариновая – 0,65%, линоленовая – 0,2%. 

Установлено, что за счет применения теплового воздействия можно обеспечить вы-
сокое качество маслосемян сафлора, увеличить сроки их хранения и эффективно ис-
пользовать при производстве растительного масла, а также в кормопроизводстве. Од-
ним из способов стабилизации качества маслосемян с повышенным содержанием жир-
ных кислот является сушка в осциллирующих режимах, которая осуществляется чере-
дованием нагрева и охлаждения, что позволяет в значительной степени обеспечить со-
хранность готового продукта при длительных сроках хранения. 

Для исследования было применено центральное композиционное ротатабельное 
униформпланирование и был выбран полный факторный эксперимент 25-1 [4] с дробной 
репликой х5=x1x2х3х4.В качестве основных факторов, влияющих на процесс сушки се-
мян сафлора, были выбраны:x1 – расход сушильного агента, м3/ч; x2 – высота слоя се-
мян сафлора, м; x3 – температура сушильного агента, K; x4 – влагосодержание сушиль-
ного агента, г/кг; x5 – начальная влажность семян сафлора, %.Выбор критерия оценки 
Yобусловлен наибольшей значимостью для процесса сушки– удельные энергозатраты 
на процесс сушки определяют энергоемкость процесса и является важнейшим показа-
телем в оценке его энергетической эффективности. 

В результате статистической обработки экспериментальных данных получено урав-
нение регрессии, адекватно описывающее данный процесс под влиянием исследуемых 
факторов: 

Y1= 11800 - 12x1 + 160х2 + 22х3 + 250х4 + 38х5 –-22х1х2 - 11x1x3 + 31x1х4 - 53x1x5+ 
24х2х3 + + 33х2х4+ 42x1

2+ 18х4
2- 39х5

2, кДж/кг 
Анализ уравнения регрессии позволяет выделить факторы, наиболее влияющие на 

рассматриваемый процесс: наибольшее влияние оказывает расход сушильного агента, 
наименьшее – влагосодержание сушильного агента. 

Таким образом, получена информация о влиянии факторов и построена математиче-
ская модель процесса, позволяющая рассчитать удельные энергозатраты, внутри вы-
бранных интервалов варьирования входных факторов. 
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Ф.В. Назипова, К.Е. Кузнецов УСТАНОВКА НЕПРЕРЫВНОЙ СУШКИ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ С КОНТАКТНЫМ МЕТОДОМ ПОДВОДА ТЕПЛОТЫ 

Аннотация: В статье описывается усовершенствованная установка для термического 
модифицирования древесного наполнителя при производстве древесно-полимерных 
композиционных материалов. Главная задача предложенной технологии – оптимизация 
и снижение энергетических затрат на процесс термомодифицирования измельченной 
древесины. 

Abstract: The paper describes an improved apparatus for the thermal modification of wood 
filler in the manufacture of wood-polymer composite materials. The main objective of the 
proposed technology - optimization and reduction in energy costs of the process termomodifi-
cation chopped wood. 
Ключевые слова: термическая модификация; измельченная древесины; композици-

онный материал. 
Keywords: thermal modification; chopped wood; composite material. 
 
XXI век становится веком активного использования композитных материалов. Во-

енно-промышленный комплекс, медицина, самолетостроение, строительные материалы 
– ни одну из этих отраслей уже невозможно представить без активного участия компо-
зитных материалов [1]. ДПК состоит из нескольких составляющих: измельченная дре-
весина, полимер, аддитивы и добавки [2]. От традиционных древесно-наполненных 
пластмасс (ДНП) композитные материалы отличаются высоким (более 50 %) содержа-
нием древесины по массе в составе общей композиции и соответствующим ее влияни-
ем на свойства готового продукта. В ДНП древесного наполнителя не много и свойства 
такой пластмассы определяются, в основном, свойствами полимера. А когда древесины 
становится больше, то свойства композита определяются уже: - свойствами матрицы; - 
свойствами частиц древесины; - характером связей между древесными частицами и 
матрицей; - структурой полученного композита. Содержание древесины в составе дре-
весно-полимерного композита на основе термопластичных смол может меняться в ши-
роких пределах. Большинство американских производителей работают с составами, со-
держащими 50 – 70 % древесины. Европейские разработчики технологий экструзии 
ДПК стремятся получать композиции, содержащие более высокое наполнение древеси-
ной – до 80% и более. 

Измельченная древесина представляет собой технологическую щепу, опилки или 
древесную муку различных фракций. Чем мельче размер частицы, тем лучше она про-
питывается полимерным связующим. Материал лучше выдерживает внешние нагрузки. 
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В большинстве случаев размер древесных частиц в композите находится в пределах от 
500 до 50 мкм. Частицы древесной муки могут принимать самые разнообразные фор-
мы. Отношение длин частиц муки к их ширинам находится в пределах от 1:1 до 4:1 [2]. 
Существуют различные способы модификации технологической щепы: в вакууме, в 
среде топочных газов, контактным методом [2]. Самыми первыми агрегатами для суш-
ки стружки в производстве стружечных плит были сушильные барабаны. В них мате-
риал перемешивался за счет медленного вращения барабана диаметром 2-3 м, а сушка 
выполнялась с помощью горячего воздуха, продуваемого мощным вентилятором через 
барабан. Недостатками такой конструкции были неравномерная конечная влажность 
стружки и налипание смолы на внутренние поверхности барабана. 

Для повышения качества древесного сырья к различным воздействиям, на кафедре 
архитектуры и дизайна изделий из древесины КНИТУ предложен способ термической 
обработки древесного сырья в усовершенствованной барабанной сушилке. Это объяс-
няется тем, что процессы теплообмена протекают в данных устройствах достаточно ин-
тенсивно и экономично благодаря хорошему контакту между обрабатываемым сыпу-
чим материалом и тепловым агентом [3-7]. Установка представляет собой цилиндриче-
ский кожух, который разделен на две части: первая часть стационарная (т.е. неподвиж-
ная), вторая часть подвижная, вращающаяся. Главным рабочим органом установки яв-
ляется шнек (вал с винтовой нарезкой). Привод осуществляется от электродвигателя. 
Расположение барабана - горизонтальное (для обеспечения оптимальных условий рабо-
ты, исключения значительного осевого давления барабана, износа катков, нарушения 
концевых уплотнений). Вращающаяся часть корпуса оснащена дополнительным бара-
баном, выполненным в виде спирали. По всей длине установка оснащена нагреватель-
ными элементами. Нагревательные элементы установлены на внешней поверхности 
кожуха под слоем теплоизолирующего материала. Процесс модификации происходит 
следующим образом: исходный материал подается в бункер, перемещаясь по первой 
части установки, немного подсушивается, проходит во вращающийся участок, где про-
исходит основной процесс модификации. В результате получаем модифицированную 
щепу, обладающую следующими свойствами: устойчивая к гниению; равновесная 
влажность сохраняется на уровне 3-5%; не меняет свои геометрические параметры от 
влияния температуры и влажности; обладает пониженной гигроскопичностью. Основ-
ными плюсами данной установки являются: простота обслуживания, высокая произво-
дительность, малый срок окупаемости, ремонтопригодность, малая длительность под-
готовки производства. 

На выходе из установки модифицированная щепа имеет ряд важных характеристик: 
– влажность – 6–8%; – цвет – получают новый цвет, который содержится в полном объ-
еме, т.е. в дальнейшем не нужно подкрашивать; – биостойкость – повышается стой-
кость к гниению; – безопасность – экологически чистый продукт. 
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Аннотация: Представлен способ получения сыпучей формы холинхлорида на основе 
сухого свекловичного жома. Данный способ позволяет реализовать сушку при энерго- 
и ресурсосберегающих режимах с сохранением высокого качества готового продукта. 

Abstract: A process for production loose form of choline chloride, based on dry sugar beet 
pulp. This method allows for drying at energy and resource saving modes while maintaining 
high quality of the finished product. 
Ключевые слова: сушка, холинхлорид, кормовая добавка, свекловичный 

жом, энергосбережение. 
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При получении кормовых добавок одним из самых энергозатратных процессов явля-

ется процесс сушки растительного сырья. К такому сырью следует отнести свеклович-
ный жом, который обладая высокой кормовой ценностью и учитывая масштабы произ-
водства, может в значительной мере способствовать решению одного из важнейших 
вопросов развития сельского хозяйства страны – созданию прочной кормовой базы для 
животноводства. Сырой жом при хранении быстро портится, а его транспортировка из-
за большого содержания в нем воды затруднительна и значительно повышает потреби-
тельскую стоимость жома. 

В связи с этим актуальным представляется разработка способа сушки свекловичного 
жома перегретым паром в активном гидродинамическом режиме, позволяющим значи-
тельно интенсифицировать процесс и получить сухой свекловичный жом высокого ка-
чества, который в дальнейшем можно использовать как ценный кормовой продукт и 
наполнитель при производстве кормовых добавок. 

К таким добавкам следует отнести порошкообразный холинхлорид (витамин В4), ко-
торый служит источником метильных групп, необходимых для происходящих в орга-
низме биохимических процессов, а также входит в состав фосфолипида лецитина, пре-
дупреждающего развитие стеатоза печени, геморрагической дегенерации почек и рас-
пада зобной железы животных. Использование в кормопроизводстве жидкого холин-
хлорида связано с технологическими трудностями его хранения, транспортировки и 
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ввода в премикс, так как он неравномерно распределяется по объему смеси, что может 
привести к передозировке и гибели животных и птицы, поэтому все предприятиях по 
производству премиксов перешли на применение сухих препаратов [1]. 

В связи с этим был разработан способ получения сыпучей формы холинхлорида на 
основе сухого свекловичного жома [2], схема которого представлена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Схема получения сыпучей формы холинхлорида на основе  

сухого свекловичного жома 
 
Отжатый свекловичный жом с влажностью 82..84 % предварительно подогревают в 

камере нагрева 1 до температуры 80…90 0С и затем подают в вибросушилку 2, где 
осуществляется его сушка перегретым паром атмосферного давления с температурой 
135…140 0С в импульсном виброкипящем слое до влажности 12…13 %. Сушка свекло-
вичного жома в среде перегретого пара позволяет по сравнению, например, с распро-
страненным способом сушки топочными газами, получить сухой жом высокого качест-
ва, так как не происходит подгорания частиц продукта и их контакта с продуктами сго-
рания топлива [3]. 

Отработанный перегретый пар с температурой 105…110 °С из вибросушилки 2 на-
правляют сначала на очистку в циклон-очиститель 19 от мелкодисперсной фракции, 
которую объединяют с сухим жомом, а затем разделяют на два потока. Один из кото-
рых, подают в калорифер 12, где происходит нагрев атмосферного воздуха до темпера-
туры 65…70 °С. Другой поток вентилятором 14 направляют в пароперегреватель 11 для 
перегрева до температуры 135..140 °С греющим паром с температурой 150…155 °С. 
Причем греющий пар получают в парогенераторе 8 с помощью ТЭНов 10. 

Полученный сухой свекловичный жом с влажностью 12…13 % направляют на дро-
билку 3 для измельчения до размера частиц 1 мм. Измельченный продукт фракциони-
руют на просеивателе 4, подают в смеситель 5, где смешивают с исходным 70 %-ым 
водным раствором холинхлорида предварительно подогретым до температуры 35…40 
°С, который вводят в смеситель с помощью форсунок 6 в соотношении 2:3.  
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Далее полученную смесь с влажностью 47…50 % подают в сушилку 7, где осущест-
вляют ее сушку в кипящем слое до конечной влажности 10 % атмосферным воздухом, 
подогретым в калорифере 12 до температуры 65…70 °С при скорости воздуха в рабо-
чей камере сушилки 0,8…1,0 м/с.  

Таким образом, предлагаемый способ позволяет обеспечить сохранность витамина 
В4 в готовом продукте, так как сушка порошкообразного холинхлорида осуществляется 
атмосферным воздухом при невысокой температуре 65…70 °С; повысить энергетиче-
скую эффективность способа получения готового продукта за счет того, что отработан-
ный перегретый пар после вибросушилки направляют для подогрева атмосферного 
воздуха, забираемого из окружающей среды и, следовательно, более полно использо-
вать его тепловой потенциал, а также за счет того, что используется теплота конденса-
тов образовавшихся в процессе сушки для предварительного подогрева отжатого свек-
ловичного жома. 
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В городах Донбасса очистка сточных вод производится исключительно биологиче-
ским (биохимическим) методом, который является одним из наиболее распространен-
ных и эффективных [1]. В результате биологической очистки образуются твердые от-
ходы – илы бытовых отстойников. В мировой практике основными направлениями 
утилизации этих материалов является применение их в качестве органо-минеральных 
удобрений или сжигание. В городах центрального Донбасса илы бытовых отстойников 
в настоящее время практически не используются. Их направляют для хранения на так 
называемые поля фильтрации. На полях фильтрации накоплены значительные объемы 
илов. Для  Центрального Донбасса их количество может достигать 1 млн т (на сухую 
массу), а ежегодное количество вновь образующихся илов составляет десятки тысяч 
тонн (на сухую массу). При этом уже сейчас в ряде стран Европейского Союза запре-
щено захоронение на полигонах отходов с содержанием органических веществ более 5 
%. Полезному использованию илов препятствует, в том числе, их высокая влажность. 
Большое содержание воды затрудняет (или делает невозможной) транспортировку илов 
и термическую переработку. Поэтому важной задачей является разработка способов 
удаления влаги из этого материала. Для этого необходимо знать количество влаги и ее 
состояние.  

Нами были отобраны пробы на 7 полях станций биологической очистки сточных вод 
трех городов центрального Донбасса. Пробы отбирали в соответствии с [2, 3]. Точеч-
ные пробы отбирались методом «конверта по диагонали», следя за тем, чтобы каждая 
проба была типичной для исследуемых участков. При этом из точек контролируемого 
«элементарного» участка илового поля фильтрации брали 10 образцов ила. Точки отбо-
ра располагались так, что в плане они давали рисунок запечатанного конверта, длина 
стороны которого была 20 м. Поверхностные пробы отбирали с глубины 10 см в коли-
честве 5 проб, и 5 проб отбиралось с глубины 0,5-0,6 м. Объединенную пробу ила для 
каждого поля фильтрации готовили из точечных проб. Объединенная проба имела мас-
су 2-2,5 кг. 

Для выбора технологии переработки илов вообще и сушки в частности важным яв-
ляется гранулометрический состав материала. Результаты определения гранулометри-
ческого состава приведены в табл 1. Ил полей фильтрации представлен в основном час-
тицами с небольшими размерами. Количество частиц с размером <1 составляет 53,9-
61,2 %. 

 
Таблица 1 – Гранулометрический состав исходного ила 

Номер про-
бы 

Количество частиц, %, крупностью, мм 

>8 5-8 5-3 1-3 <1 
1.1 10,4 7,2 8,3 20,2 53,9 
1.2 5,2 3,8 4,1 25,7 61,2 
1.3 10,1 6,0 7,2 17,2 59,5 
2.1 7,9 4,1 5,5 22,3 60,2 
2.2 5,0 4,4 5,1 27,5 58,0 
3.1 5,1 5,3 7,5 24,8 57,3 
3.2 5,9 4,9 8,1 23,9 57,2 

 
Определение влажности проб проводили, основываясь на [4]. Этот способ основыва-

ется на высушивании пробы при 105 0С до постоянной массы. Он во многом аналоги-
чен способу определения влаги в твердом топливе по [5]. Различия заключаются в гра-
нулометрическом составе пробы и массе навески. Результаты определения влажности 
представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 – Исходная влажность проб 
№ пробы 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 3.1 3.2 
Влажность на 
рабочую массу, 
% 

42,10 74,20 58,10 37,01 50,33 39,7 33,3 

 
В связи с высокой влажностью илов важным является вопрос о возможности их 

сушки в естественных условиях, например, путем выдержки в тонком слое на крытых 
площадках. Поэтому было проведено определение влажности воздушно сухих илов в 
летний и осенне-весенний период. Воздушно сухие илы получали высушиванием про-
бы при комнатной температуре по [5]. Результаты приведены в табл. 3 

 
Таблица 3 – Влажность воздушно-сухих илов 

№ пробы 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 3.1 3.2 
Влажность на  
рабочую массу, 

% 

летний период 17,1 22,3 20,2 17,5 19,1 17,9 17,3 
осенне-весенний пери-

од 
23,7 26,1 26,0 22,5 24,5 22,8 21,0 

 
Как видно, после высушивания в естественных условиях влажность остается значи-

тельной, хотя и существенно уменьшается. При высоком влагосодержании возможно 
обезвоживание до определенного уровня при механической обработке. При влажности 
более 60 % центрифугированием можно ее уменьшить до 50-55 %.  

При прессовании образцов ила с влажностью более 40 % отжималось определенное 
количество воды, зависящее от приложенного давления. Для илов влажностью около 50 
% приложение давления 15 МПа позволяло получить прочный брикет с влажностью не 
более 42 %. Поэтому привлекательным является извлечение илов с полей фильтрации с 
помощью торфорезательной машины, которая одновременно срезает слой с поверхно-
сти грунта и спрессовывает полученную массу в брикет с последующей подсушкой 
брикетов в естественных условиях 
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Аннотация: Представлены результаты исследований, которые позволяют рекомен-
довать материалы для изготовления барабанов сушилок и их внутренних устройств - 
насадок, обеспечивающих повышение их ресурса в 5 - 10 раз. 

Abstract: Results of researches which allow to recommend materials for production of 
drums of dryers and their internal devices - the nozzles providing increase of their resource by 
5 - 10 times are presented. 
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В химической промышленности в 57% причиной преждевременного выхода обору-

дования из строя является коррозия [1]. Поскольку многие параметры технического со-
стояния оборудования в частности, коррозионные повреждения) трудно поддаются не-
прерывному контролю, для оценки работоспособности прибегают к периодическим об-
следованиям оборудования, при которых выявляют и измеряют величины имеющихся 
повреждений, а затем сравнивают их с предельно допустимыми. Прогнозирование ос-
таточного ресурса оборудования при этом традиционно осуществляют приближенно 
путем деления запаса толщины стенки на среднюю скорость коррозии (изнашивания). 
Применение специальных статистических методов, в частности использование распре-
деления экстремальных значений, позволяет при этом многократно уменьшить объем 
необходимых измерений без потери достоверности оценки. Опыт применения методик 
[2,3] оценки надежности оборудования, подвергающегося поверхностному (коррозион-
но-эрозионному) разрушению, показанный в работе [4] на примере барабанной сушил-
ки типа БН-3,2-22 (рис. 1). 

 
Таблица 1 

 
Сушилки данного типа подвергаются коррозионно-эрозионному изнашиванию. На 

рис. 2 показана схема расположения точек измерения остаточной толщины стенки на 
развертке обечайкн барабана и значения глубин коррозионно-эрозионного износа hi , 
нанесенные на координатную сетку: L – h  (где L - расстояние от края обечайкн со сто-
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роны загрузки концентрата). Глубина hi, определялась по разности δ0  - δi, (где δ0 - на-
чальная толщина стенки барабана 20 мм). 

Статистические характеристики глубин повреждений приведены в табл. 1 (где n- 
число измерений на участке; h¯ – среднее значение глубины; σ – среднее квадратиче-
ское отклонение; υh - коэффициент вариации). 

 
Рисунок 1 Схема конструкции барабанной сушилки БН 3,2-22  

(L=22м; В=3,2м; S=20мм) 

 
а – расположение на развертке барабана сушилкиточекизмеренияточекиз-

меренияостаточнойтолщины стенки; б – распределения глубин коррозионных повреж-
дений h по длине барабана L 
Рисунок 2 Схема замеров. 

 
Расположение точек на рис.2 наглядно показывает неравномерность разрушения 

стенки как по окружности, так и по длине барабана. По результатам проверки данных 
рис.2 установлено, что на участках 1, 2 и 3 различия в глубине повреждений стенок не 
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являются статистически значимыми и могут быть объединены в одну выборку. После 
объединения результаты измерений глубины повреждений были нанесены на вероятно-
стную бумагу Вейбулла (рис.3). Расположение точек на одной прямой линии свиде-
тельствует о соответствии полученного эмпирического распределения теоретическому 
распределению Вейбулла и о правомерности применения для прогнозирования ресурса 
данной сушилки методики [3]. На участках 4 и 5 различия в h¯, оказались существен-
ными, поэтому расчет их остаточного ресурса в соответствии с рекомендациями мето-
дики [3] необходимо осуществлять отдельно. Для выполнения расчета по данной мето-
дике необходимо определить критерии предельного состояния оборудования и пара-
метры распределения глубин повреждений, приведенные к моменту наступления пре-
дельного состояния.  

 
Критерием предельного состояния барабана сушилки является уменьшение толщи-

ны стенки до 10 мм (исходная толщина 20 мм) на поверхности, составляющей от общей 
площади 5%, т.е. hп = 10 мм;  β=0,05. Параметры распределения глубин повреждений 
определяются через приведенный коэффициент вариации по формуле (1), в которой υh , 
h берутся для участка, подверженного наибольшему разрушению. Точность оценки υh 
может быть значительно повышена за счет использования результатов измерения hi  на 
других участках путем приведения υhiпо формуле (2) к глубинеhп. 

                                     (1) 
где υξ- коэффициент вариации скорости коррозии. 

 
Рисунок 3 Распределениеизмеренныхглубинповрежденийhна вероятностной бумаге 

вейбулла (F(h) – интегральная вероятность повреждения на глубину h). 
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Применение формулы (1) правомерно в тех случаях, когда механизм разрушения по-
верхности при увеличении средней глубины повреждений не изменяется, например, в 
случае оценки вариации глубин повреждений одной и той же поверхности при различ-
ной продолжительности испытаний. Если различные участки оборудования поврежда-
ются неодинаково только из-за различия интенсивности повреждающего воздействия (в 
нашем случае из-за изменения рН по длине барабана), то при неизменности механизма 
разрушения вариация повреждений, обусловленная неоднородностью свойств изнаши-
ваемой поверхности, должна зависеть лишь от глубины повреждений. Поэтому зависи-
мость (1) в таких случаях должна быть справедливой и для различных участков по-
верхности оборудования.  

Уточненная оценка коэффициента вариации глубины повреждений для рассматри-
ваемого участка поверхности определится по формуле: 

 
где  υhi - коэффициент вариации глубины на i-м участке поверхности; ni - число измере-
ний глубины на i-м участке поверхности; N - число обследованных участков поверхно-

сти.  
Величина коэффициента вариации для 4-го участка (участка наибольшего износа, 

см. рис.2) барабана, составила 0,44. Величина приведенного коэффициента вариации 
υп, определенного по формуле (2), составила 0,33. Значения параметров распределени-
яКв=0,897; в = f(υп) = 3,3 (в и Кв, определены по работе [3]). Расчетный средний ресурс 
барабана равен [3] 

 
где  c - средняя скорость коррозии;  c = h¯/τ = 3,1/1,13=2,74 мм/г.  

Гарантированный (гамма-процентный) ресурс определяется по формуле  

 
где  uγ- квантиль нормального распределения, соответствующая уровню γ = 0,999; 
υт- коэффициент вариации ресурса  

 
Фактический срок службы обследованных барабанных сушилок составил 2 года, что 
свидетельствует о верности расчета. Сравним полученные результаты с результатами 
расчета традиционным методом. Ожидаемый срок службы (ресурс) традиционно опре-

деляют по средней скорости коррозии: 
Тр = hп / с = 10 / 2,74 = 3,65 лет. 

Минимальный (гарантированный) ресурс определяют по максимальной глубине hmax 
измеренных повреждений: 

Трγ= hпτ / hmax = 10· 1,13 / 6 = 1,38 лет 
Видим, что расчеты традиционными методами дают значительно большую погреш-

ность, чем по методике [3]. Низкий срок службы данных сушилок обусловлен несоот-
ветствием коррозионной стойкости Ст.3 условиям эксплуатации. Результаты исследо-
ваний позволяют рекомендовать более стойкие материалы для изготовления барабанов 
сушилок и их внутренних устройств - насадок, обеспечивающие повышение их ресурса 
в 5 - 10 раз.  
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В условиях экономических санкций в агропромышленном секторе экономики Рос-

сийской федерация возникает необходимость импортозамещения продукции АПК. В 
связи с этим встаёт вопрос об увеличении количества крупных птицеводческих ком-
плексов. Следует отметить, что в настоящее время в РФ функционируют более 600 
фабрик с бесподстилочным содержанием птицы, которые производят в сутки от 100 до 
160 тон отходов, эвакуация и переработка которых является сложной нерешенной про-
блемой. Большая часть этих отходов не перерабатывается, а накапливается вблизи пти-
цеводческих комплексов, образуя «пометные поля свалки», что оказывает негативное 
воздействие на санитарно-экологическое состояние окружающей среды. Согласно ме-
ждународной Конвекции об оценке воздействия на окружающую среду в трансгранич-
ном контексте (Финляндия, 1991 г.) птицефабриками относятся к экологически опас-
ным видам хозяйственной деятельности ещё и потому, что использование неперерабо-
танного помета в качестве органического удобрения способствует заражению полей 
сорняками, патогенной микрофлорой, яйцами гельминтов и пестицидами, что приводит 
к истощению почвы сорняками, т.к. они выводят питательных веществ больше, чем со-
держится во вносимом птичьем помете. 

В то же время известно, что птичий помет по химическому составу относится к чис-
лу наиболее эффективных высокоценных органических ресурсов для получения орга-
нических удобрений, а также белковых заменителей комбикормов для подкормки мо-
лодняка сельскохозяйственных животных. В нем содержатся все микро- и макроэле-
менты, необходимые для развития и роста растений и животных. 

Для переработки помета необходима энергосберегающая технология, отвечающая 
следующим основным требованиям: экологическая безопасность производства, т.е. ми-
нимизация степени влияния технологии переработки на окружающую среду; отсутст-
вие потребности использования поглощающих материалов и наполнителей (торф, со-
лома, опилки, минералы, например, бишофит, окись кальция и т.д.); минимизация объ-
емов застройки под технологическое оборудование; сравнительно низкая технологич-
ность и окупаемость за счет реализации продукта переработки. Предлагаемая техноло-
гия [1] позволяет существенно уменьшить себестоимость производимой продукции 
(мяса, молока, яиц, цыплят), практически полностью исключить экологический риск, 
где главным фактором выступает практически полная утилизация продуктов жизнедея-
тельности птицефабрик. 

Проведенные эксперименты тепло- и массобмена при конвективной сушке отходов 
птицеводческих хозяйств позволили определить наиболее эффективную температуру 
сушильного агента. При этом следует ответить, что для полной стерилизации 
продуктов конечная температура в материале должна составлять не менее 200 0С в 
течение 5 минут. Пост роение кинетических кривых процесса сушки для этих 
технологических условий показало, что продолжительность тепловой обработки в 
конвективной сушилке при начальной влажности материала 75 ÷  80% составляет от 40 
до 50 минут.  

При проведении поисковых оптимизационных расчётов массообменного процесса 
использован макроквантовый термодинамический метод [2], с помощью которого 
определялись массовые потоки компонентов многокомпонентной смеси на границах 
раздела фаз. Это оказалось точнее и проще по сравнению с современными методами, 
основанными на традиционных уравнениях массопереноса. Макроквантовый подход 
(«Нелокальная версия термодинамики» [3]) ранее успешно применялся в ряде работ для 
определения плотности потока массы, что позволило, сохраняя известные процедуры, 
рассчитывать требуемую поверхность массообмена для заданной степени разделения 
применительно к таким процессам, как экстракция, сорбция и др. [4,5]. 

Проведенные исследования дают возможность разработать энергосберегающую 
технологию по производству органических продуктов для использования в 
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агропромышленном комплексе Российской Федерации. Она основана на современных 
способах обезвоживания исходной смеси, содержащей структурированную воду, 
входящую в состав органических молекул. Технология включает в себя пять основных 
стадий обезвоживания: гидромеханическое разделение, механическое разделение, 
высокотемпературная сушка, стерилизация и грануляция. На последнем этапе 
предусмотрена расфасовка продукции в тару. Данная разработка, при существенном 
снижении затрат на энергию, также позволяет вводить в конечный продукт 
компоненты, обогащенные минералами. Принципиально важным является то, что 
повышение производительности происходит за счет новых способов переработки 
отходов, которые сопровождаются существенным повышением экологической 
безопасности на основе новых прогрессивных технических решений и введения 
оперативного анализа выбросов с целью контроля безопасности производства и уровня 
загрязнения окружающей среды. Инновационной составляющей предлагаемой 
технологии является то, что способ направлен на повышение энергоэффективности, а 
комплекс- на расширение функциональных производственных возможностей. 

Производственный цикл получения твердых и жидких органических удобрений, а 
также белковый заменитель комбикормов для подкормки молодняка 
сельскохозяйственных животных представлен на технологической блок-схеме (рис.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Технологическая схема получения высокоэффективных кормов и удобрений  
из отходов птицеводческих комплексов 

 
Таким образом, в работе показано, что отходы птицеводческих комплексов необхо-

димо перерабатывать. Переработанный куриный помет может быть применен как цен-
ное органическое удобрение или как белковый заменитель комбикормов для сельскохо-
зяйственных животных. Наиболее эффективная переработка куриного помета достига-
ется высокотемпературной конвективной сушкой. 
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Аннотация: Определены температурные интервалы сушки промежуточного продук-
та получения никелевого катализатора - ППК, являющегося типичным  капиллярно-
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Сушка промежуточного продукта получения никелевого катализатора (ППК), при-

меняемого в химической технологии, в частности, для конверсии метана имеет важное 
значение в обеспечении требуемых свойств готового катализатора. 

 На основании анализа проведённых исследований  свойств ППК как объекта сушки 
установлено, что промежуточный продукт получения никелевого катализатора - ППК 
явдяется типичным капиллярно-пористым телом с микропорами и переходными пора-
ми, перенос влаги в котором происходит посредством  совокупности механизмов мас-
сопереноса, характерных для капиллярно-пористых материалов (капиллярный перенос, 
пленочное течение, стесненная диффузия пара и др.) [1-4, 5, 6]. Структура образцов 
ППК исследовалась двумя  методами  -  методом ртутной порометрии и сорбционным 
методом, который позволяет оценить особенности структурного строения объекта суш-
ки   [2] -  с целью получения наиболее полного представления о структуре и сопостав-
ления полученных характеристик.  Как показали проведённые исследования ППК, 
суммарный объём его пор составляет 0,28 см3/г,  в том числе объём пор с радиусом 100 
Å составляет 0,03 см3/г, а остальной объём (0,25 см3/г) –  это более тонкие поры.  Важ-
ными характеристиками материала как объекта сушки, необходимыми при выборе спо-
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соба и режима сушки, являются его сорбционные и структурные свойства [1-3].  Целью 
работы является  выбор  параметров процесса сушки данного объекта.   

Как показал анализ полей влагосодержаний в объекте сушки, среднеинтегральные 
влагосодержания, полученные из кривых распределения, достаточно точно совпадают с 
их соответствующими значениями на кривых кинетики  сушки, полученных в анало-
гичных условиях (рис.1). 

Установлено, что в диапазоне влажности (45% ± 1%) поля влагосодержаний для ис-
следуемого материала не содержат точек перегиба, влажность на поверхности понижа-
ется постепенно, достигая равновесного значения через 2-7 часов от начала опыта (в 
зависимости от температуры сушки). 

 
Рис. 1 Зависимость С=f (τ )  при сушке образцов ППК 

1 – t = 80°С;  2 – t = 100°С; 
3 – t = 120°С;  4 – t = 150°С; 
●, ○ - из полей влагосодержаний 

 
Характер распределения влагосодержаний вдоль определяющего размера образца 

сохраняется неизменным –  как при температуре материала ниже 100°С, так и при его 
температуре выше 100°С, что указывает на единый для данного материала механизм 
массопереноса во всем диапазоне исследованных температур [1, 2]. 

Изучены перепады влагосодержаний между центральным и поверхностным сече-
ниями исследуемых образцов в процессе сушки при различных температурах.  

Показано, что влияние температуры на перепады влагосодержания в материале яв-
ляется неоднозначным. При t°С меньше 100°С её увеличение  приводит к возрастанию 
градиента влажности на начальной стадии сушки, однако, после достижения максиму-
ма, спад градиента влажности при более высокой температуре сушки происходит быст-
рее и поэтому на заключительном этапе сушки при  более высокой температуре имеют 
место меньшие значения градиентов влагосодержания в объекте сушки. 

При температуре выше 100°С на начальной стадии сушки увеличение ее не приво-
дит к существенному возрастанию градиентов, тогда как на заключительной стадии на-
блюдается картина, аналогичная той, которая имела место при развитии полей при 
температуре меньше 100°С: чем выше t°С, тем меньше перепад влажности в теле. 

Рассмотренная динамика развития полей влагосодержания в материале объясняется, 
в первую очередь, температурной и концентрационной зависимостью коэффициентов 
массопроводности и массоотдачи. Очевидно, что для исследуемого материала харак-
терно значительное уменьшение коэффициента массопроводности с уменьшением 
влажности материала. Это обстоятельство при сушке приводит к тому, что с уменьше-
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нием влажности задача массопереноса планомерно сдвигается в область внутренней 
диффузии [1, 3].  

В связи с этим, на первом этапе сушки на кинетику процесса оказывает влияние как 
внешняя, так и внутренняя диффузия, поэтому увеличение t°С сушки оказывает воз-
действие на перепады влажности в материале, как через коэффициент массопроводно-
сти, так и через коэффициент массоотдачи. На заключительных этапах сушки роль 
внешнедиффузионного сопротивления мала, и в теле формируются градиенты, величи-
на которых определяется при прочих равных условиях только коэффициентом массо-
проводности. 

В этих условиях увеличение температуры, вызывая значительный прирост коэффи-
циента массопроводности, приводит к закономерному уменьшению градиентов влаго-
содержания в материале [7, 8].  

На основании проведенного анализа перепадов влажности в материале следует, что 
проведение процесса сушки ППК при t =120 ÷ 150°С характеризуется меньшими значе-
ниями перепадов влагосодержаний, чем при t~100°С. Можно предположить, что мень-
шие перепады будут вызывать значительно меньшие механические напряжения в мате-
риале, а, следовательно,  катализатор будет меньше растрескиваться и выделять пыль. 

С точки зрения сохранения технологических свойств продукта и производственной 
безопасности  (вследствие вредности катализаторной пыли)  можно рекомендовать тех-
нологический режим сушки в температурном интервале 120 ÷ 150°С.  
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Аннотация: Рассматриваются вопросы, связанные с созданием современных безо-
пасных энерго- и ресурсосберегающих технологических процессов сушки и термо-
влажностной обработки в текстильной и лёгкой промышленности. Анализируются пути 
повышения эффективности процессов сушки и массообменных процессов термовлаж-
ностной обработки в химической технологии отделки текстильных материалов, в про-
изводстве кожи. 

Abstract: The issues associated with the creation of modern safe energy- and resource-
saving technological processes of drying and hygrothermal processing in the textile and light 
industry are discussed. The ways of increase  the efficiency of drying processes and mass 
transfer processes of hygrothermal treatment in the chemical technology of textile finishing, 
in production of  leather are analyzed. 
Ключевые слова: сушка, термовлажностная обработка, текстильные материалы, ко-

жа, эффективность, ресурсосбережение, энергосбережение. 
Keywords: drying, hygrothermal processing, textile materials, leather, efficiency, resource 

saving, energy saving. 
 
Без совершенствования технологии и оборудования для проведения процессов хи-

мической технологии отделки текстильных материалов, среди которых особое место 
занимают процессы сушки и термовлажностной обработки, невозможно решение задач 
снижения энерго- и ресурсоёмкости в текстильной отрасли и обеспечение рациональ-
ного и экологически ответственного использования энергии и сырьевых ресурсов. 
Именно эти процессы в значительной степени определяют качественные показатели 
готовых текстильных материалов, оказывают существенное влияние на конкурентоспо-
собность готовой ткани и на её спрос. Важное значение эти процессы имеют и в техно-
логии лёгкой промышленности, в частности, в производстве кожи. Научные основы 
процессов сушки материалов легкой промышленности было заложены академиком А.В. 
Лыковым в 30-е годы двадцатого века разработавшим теорию сушки. Академик А.В. 
Лыков в своих исследованиях много внимания уделял вопросам выбора оптимальных 
режимов сушки кожи, коллагена, тканей и других материалов. В его работах, например, 
предложена «Методика выбора оптимального режима сушки кожи (краснодубная 
юфть, подошвенная кожа)», которая не устарела в настоящее время [1, 2].  

Химическая технология отделки текстильных материалов включает в себя сложный 
комплекс химических, массообменных, тепло-массообменных процессов. Многочис-
ленные мокрые обработки, в том числе пропитки тканей химическими реагентами или 
красителями требуют последующей промывки и сушки [3, 4]. По затратам рабочего 
времени, размерам занимаемых площадей, количеству потребляемой энергии, воды и 
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химических реагентов именно эти процессы являются самыми энерго- и ресурсоёмки-
ми. 

Пропитка во многом определяет энергозатраты на сушку, от этой технологической 
операции зависит миграция красителей и аппретов при её проведении, а значит качест-
во готового материала. На промывку расходуется около 40% от потребляемой отделоч-
ным производством электроэнергии и до 20% - тепловой энергии, велик расход чистой 
промывной воды на проведение этого процесса, 80% которой идёт в стоки. Сушка на 
всех переходах осуществляется многократно и на неё расходуется до 60% тепловой 
энергии, потребляемой отделочным производством [3, 7, 8]. 

Такие высокие затраты энергии и материальных ресурсов говорят о несовершенстве 
отечественного оборудования для проведения этих процессов. Анализ оборудования 
зарубежных фирм (японских, австрийских, немецких) показывает, что в их оборудова-
ние уже заложены современные энергоэффективные инновации и то, что оборудование 
создаётся под конкретного потребителя. 

На основе анализа всех процессов химической технологии отделки, вплоть до полу-
чения готовой ткани, определены основные пути снижения энерго- и ресурсопотребле-
ния при поведении вышеназванных процессов термовлажностной обработки -пропитки 
и промывки и процесса сушки.  

В соответствии с намеченными путями в разные годы в ряде организаций (ИГЭУ, 
РосЗИТЛП, ОАО «РЕАТЕКС», ОАО «Новая Ивановская мануфактура», ЗАО «Москов-
ский шёлк» и др.) при координации и научном руководстве Текстильного института 
имени А.Н. Косыгина Московского государственного университета дизайна и техноло-
гии проводились исследования, направленные на разработку и реализацию комплекса 
научных основ и технических мероприятий по повышению эффективности и безопас-
ности текстильных производств в современных условиях. 

В данной комплексной работе решались три основные проблемы: повышение интен-
сивности наиболее энергоёмких технологических процессов текстильных производств, 
таких как сушка и термовлажностная обработка текстильных материалов; снижение 
энергозатрат и затрат материальных ресурсов; повышение производственной и эколо-
гической безопасности текстильного производства. Данный комплекс внедрённых в 
производство научно-технических разработок, удостоен Премии Правительства Рос-
сийской Федерации в области науки и техники (Руководитель работы академик Б.С. 
Сажин). Работа включала создание и реализацию научных основ и технических меро-
приятий – технологий, конструкций, методик выбора и методов расчёта. 

Методы интенсификации процесса выбираются для каждой из типовых задач массо-
обмена [5,6]. В случае внешней задачи - это активные гидродинамические режимы 
(АГР). Важнейшим признаком АГР является повышение интенсивности процесса при 
увеличении относительной скорости движения фаз, степени турбулентности внешней 
фазы за счет тех или иных воздействий на систему. При наличии альтернативных мето-
дов активизации гидродинамических режимов предпочтение отдаётся более экономич-
ному режиму. 

При определении лимитирующего сопротивления массопередаче в технологическом. 
процессе и выборе метода его преодоления с целью интенсификации, необходимо в 
каждом случае соотносить массообменную задачу с технологической, которая включа-
ет в себя как технические требования к конечному продукту, так и характеристику объ-
екта обработки. Эта характеристика может быть получена в результате комплексного 
анализа материала как объекта технологической обработки [ 8]. 

Комплексные исследования свойств тканей из натуральных и синтетических воло-
кон показали, что эти свойства существенно меняются при определённых значениях 
влажности волокон, которая соответствует границе перехода между связанной и сво-
бодной влагой, т.е. при гигроскопической влажности.    При проведении процесса про-
питки, предшествующего сушке, при увеличении, влажности выше гигроскопической, 
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в тканях появляется свободная влага, а это приводит к миграции водорастворимых реа-
гентов к поверхности волокна в процессе сушки и к снижению качества готового мате-
риала.    

Для снижения миграции аппретов и смол в процессе сушки и сокращения энергети-
ческих затрат первичного теплоносителя и электроэнергии, увеличения производитель-
ности технологического оборудования в рамках комплекса работ в Ивановском госу-
дарственном энергетическом университете (под руководством к.т.н. В.П. Капустина) 
разработан новый метод регулирования остаточной влажности ткани при пропитке.     
Для реализации данного метода в ИГЭУ разработано перспективное устройство для 
пропитки тканей технологическими растворами в процессах заключительной отделки 
при минимальной остаточной влажности с целью уменьшения миграции и энергозатрат 
при последующей сушке. Отличительной особенностью разработанного оборудования 
является поверхностное нанесение плёнки раствора определённой толщины на полотно 
ткани с помощью гладких вращающихся валов. В этих работах использован ориги-
нальный аэродинамический метод формирования плёнки жидкости на поверхности на-
носящего вала и регулирования величины остаточной влажности ткани, что позволяет 
наносить на ткань любое количество раствора. Экономический эффект от внедрения 
оборудования для энергосберегающей пропитки достигается за счёт сокращения по-
требления пара на сушку – на 400-600 кг/час, отключения электронагревателей -120-
250 кВт, повышения производительности отделочных линий в 1,5-2 раза.. 

 
Таблица 1. Основные типы промывных машин, вид обрабатываемых материалов и 

средств, обеспечивающих эффективность промывки 

Промывные машины Обрабатываемые 
материалы 

Средства, обеспечивающие 
эффективность промывки 

1 2 3 
Роликовые  Ткани Фильтрация промывного 

раствора сквозь ткань в зо-
не промывного ролика, 
противоток промывного 
раствора и материала, по-
дача раствора через спры-
ски, вибрация ткани, про-
межуточный отжим 

С сетчатым барабаном Ткани, трикотажные и не-
тканые полотна 

Фильтрация промывного 
раствора сквозь обрабаты-
ваемый материал под дей-
ствием перепада давления 

С периодическим чередо-
ванием пропитки и отжима 
материала 

Ткани, замша, кирза Сжатие материала в жале 
валов и подача свежего рас-
твора 

Релаксационные  Ткани, трикотажные по-
лотна 

Вибрация материала в про-
мывном растворе, подача 
раствора через спрыски 

 
Системные исследования кинетики процесса промывки хлопчатобумажных, шёлко-

вых, шерстяных, смесовых тканей и трикотажных полотен после различных отделоч-
ных операций, таких как мерсеризация, крашение, печать и др. проведены в лаборатор-
ных, полупромышленных и промышленных условиях на кафедре ПАХТ и БЖД в Тек-
стильном институте имени Косыгина Московского государственного университета ди-
зайна и технологии  Ниже кратко изложены основные результаты комплексного иссле-
дования процесса промывки хлопчатобумажных тканей и трикотажных полотен от гид-
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роксида натрия после мерсеризации, от красителей и печатной краски после крашения 
и печати. 

Основными задачами в технологии промывки являются: определение числа промыв-
ных машин в промывной линии, а при заданном количестве машин, определение усло-
вий проведения процесса, перенос результатов лабораторных исследований по интен-
сификации промывки в промышленность, разработка рациональных режимов промыв-
ки. 

В таблице 1 даны результаты анализа средств, обеспечивающих эффективность про-
мывки на действующем промывном оборудовании – это фильтрация промывного рас-
твора сквозь полотно ткани, противоток, использование спрысков и так далее. 

 В таблице 2 приведены возможные для этих способов промывки (с учётом типа тех-
нологической задачи) способы интенсификации. 

 
Таблица 2. Возможные способы интенсификации процесса промывки 

Вид взаимодейст-
вия полотна 
и жидкости 

Характер 
взаимодействия 

Промывные 
машины 

Возможные виды 
интенсификации 

1 2 3 4 
Обтекание Полотно со скоро-

стью пv  движется 
относительно жид-
кости 

Роликового типа с 
заправкой: 
вертикальной 
горизонтальной 
комбинированной 

Барботаж, пульса-
ция, ультразвуковые 
колебания, вибра-
ция, омагничивание 

Фильтрация Жидкость фильтру-
ется через полотно 
под действием пе-
репада давления p  

Роликового типа с 
заправкой: 
вертикальной 
горизонтальной 
комбинированной 
Барабанные с про-
качиванием 

Пульсация, ультра-
звуковые колебания, 
омагничивание 

 
Вылеживание 

Скорость полотна 
относительно жид-
кости близка к ну-
лю 

Роликового типа с 
заправкой: верти-
кальной, горизон-
тальной, комбини-
рованной. 
Барабанные 
 Транспортерные 
 
 
 

Вибрация, ультра-
звуковые колебания, 
омагничивание 

Сопловая обработка Жидкость под дав-
лением из сопла 
подается перпенди-
кулярно или под 
углом к поверхно-
сти полотна 

Роликового типа с 
заправкой: 
вертикальной 
горизонтальной 
комбинированной 
Барабанные 
Транспортерные  

омагничивание 

 
Для смешанной задачи массообмена, как правило, имеющей место при промывке 

плоских текстильных материалов от вышеназванных технологических загрязнений, 
особый интерес представляет воздействие ультразвукового поля, барботажная промыв-
ка, принудительная фильтрация промывного раствора сквозь полотно ткани [ 3]. 
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Организация промышленных исследований процесса промывки при использовании 
большинства из перечисленных интенсифицирующих факторов - это достаточно слож-
ная техническая задача. Естественно, что для реализации в промышленности, ещё до 
испытаний надо знать, что в конечном счёте может дать использование того или иного 
интенсифицирующего фактора при промывке и во что обойдётся реконструкция про-
мывных линий. Практическая реализация этой задачи затрудняется тем, что кинетика 
процесса промывки, как правило, плохо моделируется на лабораторных установках. 

Для переноса результатов лабораторных исследований на промышленные объекты 
было сделано допущение о том, что при проведении процесса в лабораторных и про-
мышленных условиях при одинаковых значениях параметров, влияющих на процесс, 
соотношение коэффициентов массопередачи или продолжительности процесса, обес-
печивающих определённую степень промывки при двух различных значениях интен-
сифицирующего фактора, должно оставаться одинаковым как для лабораторной, так и 
для промышленной установок. При этом значения коэффициентов массопередачи или 
продолжительности промывки для лабораторной и промышленной установок могут 
различаться в несколько раз. 

В качестве характеристики процесса промывки использовались продолжительности 
τm, при которых степень промывки ηm для всей серии опытов, проводившихся с целью 
изучения влияния какого- либо фактора на процесс, имеет одно и то же значение (на-
пример, 50, 70, 80 или 90 %). Эта величина находится либо непосредственно по кине-
тическим кривым, либо на основе уравнения, описывающего семейство кинетических 
кривых [3].Отношение продолжительностей процесса показывает, во сколько раз со-
кращается время промывки за счёт интенсификации. При прочих равных условиях это 
соотношение остаётся примерно одинаковым для лабораторной и промышленной уста-
новок. Применительно к различным типовым задачам промывки получены уравнения 
для определения времени, обеспечивающего определённую степень промывки [3]. 

Конечно, данный метод не лишён недостатков, так как предполагает, что различные 
факторы действуют на процесс независимо один от другого, т.е. считается, что взаимо-
действия между факторами не происходит. Кроме того, и это самое главное, в лабора-
торных условиях трудно воспроизвести в точности гидродинамику промышленных ап-
паратов, что, собственно, и порождает проблему масштабного перехода. При переносе 
результатов лабораторных исследований на промышленные аппараты происходит из-
менение, причем в худшую сторону, движущей силы процесса – вследствие возникно-
вения больших поперечных (по ширине и высоте промывной ванны) неравномерностей 
параметров, существенных для процесса (скорости движения жидкой фазы, ее темпера-
туры, концентрации компонентов, существенных для процесса), а также из-за продоль-
ного перемешивания потока жидкой фазы. Эти изменения учитываются не в коэффици-
енте массопередачи, а в движущей силе процесса [ 5,6]. 

Для интенсификации процесса промывки после всех видов отделочных операций 
химической технологии текстильных материалов особенный интерес представляет ис-
пользование ультразвуковых колебаний [ 3]. 

Проведены системные исследования интенсификации процесса промывки на обору-
довании непрерывного действия для хлопчатобумажных тканей при использовании 
ультразвука, как интенсифицирующего фактора, в ходе всего процесса. Кинетика про-
мывки текстильных материалов представлена на рис.3. Выявлена зависимость степени 
интенсификации от параметров ультразвукового воздействия - частоты и амплитуды 
колебаний, удельной мощности, вводимой в систему, поверхностной плотности ткани, 
модуля промывной ванны, расстояния от источника ультразвука. Установлено, что при 
ультрзвуковых воздействиях продолжительность промывки сокращается в среднем на 
40-45%. Из таблицы 3 видно, что при этом существенно снижаются также затраты на 
электроэнергию, расход чистой воды, расход моющих средств, фактическая масса 
сброса сточной воды и её загрязнённость поверхностно-активными веществами. 
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Рис. 3. Кинетика промывки текстильных материалов при интенсификации процесса 
ультразвуком 

 
Таблица 3. Параметры процесса промывки на типовой линии хлопчатобумажной ткани 
после мерсеризации при действующем режиме и интенсифицированном ультразвуко-
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Действующий 
режим 80 390 28 250 0,2 55 11 

Интенсифи-
цированный 
ультразву-
ковым воз-
действи-ем 
режим

45 590 19 210 0,15 37 5,6 

 
Совместно со специалистами НТЦ «Техносоник» определено возможное расположе-

ние ультразвуковых излучателей в промывных машинах, при этом излучатели реко-
мендуется устанавливать в машине, в которую подаётся ПАВ, и в последней машине в 
линии, где процесс промывки лимитируется массопроводностью. Затраты на комплект 
ультразвукового оборудования в данном случае составляют около 200 тыс. руб. и оку-
паются в течение года. 

Процесс промывки плотных шерстяных тканей – с поверхностной плотностью до 
760 г/м2, как правило, проводится на жгутовых машинах периодического действия и 
является весьма продолжительным – от 3-х до 4-х часов. Интенсификация процесса 
сложна, поскольку при промывке удаляются три вида технологического загрязнения – 
жировые вещества, незафиксированные красители, ПАВ. Данные загрязнения удаляют-
ся с различной скоростью, при этом оказывается невозможным одновременное дости-
жение трёх показателей качества промывки, оцениваемых по ГОСТ. 

Возникает необходимость коррекции технологии многостадийной промывки, 
имеющей целью одновременное удовлетворение требованиям стандартов, определяю-
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щих качество промывки, при сокращении продолжительности процесса и определении 
стадии данного периодического процесса, на которой целесообразно использовать вы-
бранный интенсификатор, например, ультразвуковое воздействие. 

Проведены масштабные исследования кинетики промывки шерстяных тканей с по-
верхностной плотностью от 250 до 760 г/м2 (пальтовых чистошерстяных, тонкосукон-
ных полушерстяных, тонкосуконных чистошерстяных драпов, шинельного сукна) в ла-
бораторных и промышленных условиях на тонкосуконных фабриках. 

Продолжительность промывки с 3-х часов в результате ультразвукового воздействия 
и применения смеси ПАВ сокращается для тканей с различной поверхностной плотно-
стью, в среднем на 40 минут, при этом значительно снижается расход промывной воды 
и электроэнергии, а совместное использование смеси ПАВ и ультразвука позволяет 
устранить из рецептуры промывного раствора кальцинированную соду, не использо-
вать для её нейтрализации уксусную кислоту, уменьшается не только количество сточ-
ных вод, но и их загрязнённость. Устранение кальцинированной соды предотвращает 
загрязнение трубопроводов и продлевает срок их службы, позволяет отказаться от ис-
пользования выпарных установок. 

В таблице 4 представлены данные, демонстрирующие улучшение производственной 
и экологической безопасности и снижение расхода химических реагентов при совер-
шенствовании технологии промывки плотных шерстяных тканей. 

    
Таблица 4. Показатели, характеризующие производственную и экологическую  

безопасность до и после совершенствования технологии промывки 

Показатель Промывка без 
ультразвука 

Промывка с 
ультразвуком 

Изменение (повы-
шение) показателя, 

% 
Время нахождения в рабочей 
зоне и в зоне воздействия 
опасных и вредных факторов, 
τ, с 

1807200 1048176 42 

Концентрация кальциниро-
ванной соды в промывном 
растворе С, г/л 

0,3 0 100 

Концентрация кальциниро-
ванной соды в сточных водах 
С, г/л 

0,3 0 100 

Концентрация ПАВ в про-
мывном растворе С, г/л 0,9 0,4 56 

Концентрация ПАВ в сточных 
водах С, г/л  0,8 0,36 56 

Количество кальцинирован-
ной соды в сточных водах, 
т/год 

1,1 0 100 

Количество ПАВ в сточных 
водах, т/год 4,4 2,46 56 

 
В итоге проведенных исследований разработана отраслевая методика выбора рацио-

нального режима периодической промывки, позволяющая без проведения эксперимен-
тальных исследований кинетики промывки в промышленных условиях определять ра-
циональное сочетание продолжительности отдельных стадий многостадийной жгуто-
вой промывки различных шерстяных тканей. В основу методики положен анализ кине-
тики изменения концентрации в ткани трёх вышеназванных видов технологического 
загрязнения - это гостированные показатели, определяющие во многом качество гото-
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вого материала. Результаты исследований внедрены в производство, продана лицензия 
на использование защищённого патентом способа жидкостной обработки плотных 
шерстяных тканей. 

Для сушки и термообработки тканей после пропитки растворами аппретов или нане-
сения печатной краски в Ивановском государственном энергетическом университете 
(под руководством к.т.н. В.П. Капустина) разработан высокоинтенсивный комбиниро-
ванный радиационно-конвективный метод, при котором ткань обдувается нагретым 
воздухом и одновременно подвергается инфракрасному нагреву от панелей излучения, 
с расположенными на них трубчатыми кварцевыми излучателями. При параметрах 
процесса, представленных выше, время сушки сокращается почти в 2 раза при сохране-
нии высокого качества окраски ткани и низкой себестоимости процесса сушки. Уста-
новлено, что данный метод следует применять на стадии предварительной сушки ткани 
с нанесённым печатным рисунком или пропитанной красителем, или смолой, при этом 
влажность ткани должна снижаться до значений, при которых прекращается их мигра-
ция, а окончательную сушку следует проводить на сушильных барабанах при высоком 
давлении греющего пара. 

При этом нагрев ткани до температуры 180 0С происходит за 4-8 секунд, т.е. значи-
тельно быстрее, чем при контактном или конвективном методе. Расход на термообра-
ботку электроэнергии снижается в 2-2,5 раза – на 80 кВт час на одну установку. По ре-
зультатам исследований разработаны камеры инфракрасного нагрева для термообра-
ботки тканей. 

Вопросы экономии вторичных энергоресурсов – ВЭР, в том числе использования те-
плоты паровоздушных смесей – ПВС являются актуальными практически на каждой 
стадии отделочного производства текстильных предприятий, а не только в процессах 
сушки, промывки и пропитки. Анализ тепловых балансов текстильных предприятий 
показывает, что использование тепловых ВЭР на них может достигать 50 % и более от 
всей потребляемой технологической теплоты. При этом технологическая теплота, под-
водимая к сушильным, красильным и промывным установкам, практически вся перехо-
дит в теплоту сбросных растворов и теплоту паровоздушной смеси [7,8]. 

В таблице 5 приведена классификация источников низкопотенциальной сбросной 
теплоты, образующейся в теплотехнологическом оборудовании. Проведённый анализ 
результатов обследования текстильных предприятий показал, что теплота сбросных 
растворов и паровоздушной смеси может быть использована как для нагрева производ-
ственной воды, так и для нагрева воздуха в процессах сушки и приточной вентиляции, 
в различного рода теплообменных аппаратах. Температурный потенциал паровоздуш-
ной смеси составляет 65-110 0С, сбросных растворов – 30-95 0С, уходящих газов – до 
400 0С. Эти данные свидетельствуют о том, что температурный потенциал этих сред 
достаточно велик и его желательно использовать. Однако, анализ тепловых отходов от-
делочных производств текстильных предприятий – в виде сбросных растворов и паро-
воздушной смеси – показывает, что в них содержатся загрязнения на основе состав-
ляющих компонентов моющих и красильных средств, а также волокнистые материалы, 
что обусловливает определённые трудности при утилизации их теплоты. Тем не менее, 
примеры такого использования имеются [7,8]. 

Разработанные в Текстильном институте имени А.Н. Косыгина МГУДТ аппараты 
для утилизации тепловых отходов сбросных растворов и паровоздушных смесей, кон-
струкции которых защищены патентами. Утилизаторы теплоты внедрены на текстиль-
ных предприятиях Москвы и Иванова, что позволило добиться значительной экономии 
ТЭР – более 70 тысяч Гкал [7].  
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Таблица 5. Классификация источников низкопотенциальной сбросной  
теплоты текстильных предприятий 

№ 
группы Теплотехнологическое оборудование Виды низкопотенциальной сброс-

ной теплоты 
1 2 3 
1 Установки с подогревом жидкостей и рас-

творов «острым» паром (красильные бар-
ки, мойно-материальные машины, кра-
сильно-проходные аппаратаы и др.) 

Сбросные растворы 

2 Установки с подогревом жидкостей и рас-
творов «глухим» паром (варочные котлы,
автоклавы и другие установки, работаю-
щие в основном под давлением) 

Сбросные растворы. 
Конденсат водяного пара 

3 Горячевоздушные конвективные сушиль-
ные установки для волокна, пряжи, тканей 

Паровоздушная смесь. 
Материал, выходящий из сушиль-
ных установок 

4 Установки с обогревом материала путем
контакта с нагретой металлической по-
верхностью (кондуктивные барабанные
сушильные установки, гладильные маши-
ны, декатиры и др.) 

Паровоздушная смесь. Конденсат
водяного пара. Материал, выходя-
щий из сушилок 

5 Установки с гигротермической (влажност-
но-тепловой) обработкой материала
(зрельники, запарные камеры, термостаби-
лизаторы и термофиксаторы) 

Паровоздушная смесь. Конденсат 
водяного пара. Материал, выходя-
щий из установок 

6 Установки с экстремальными теплоноси-
телями (термоизлучение, ТВЧ, ТСВЧ, аку-
стические колебания и др.) 

Паровоздушная смесь и др. 

7 Установки со специальными топками (га-
зовые сушильные машины и термоаппара-
ты, опаливающие машины) 

Горячие уходящие дымовые газы 

8 Парогенераторы Горячие уходящие дымовые газы 

 
Одним из важнейших процессов в производстве изделий легкой промышленности 

является процесс сушки различных видов кожи, меха, тканей и т.д. При производстве 
кожи назначение процесса сушки – это приведение кож в воздушно-сухое состояние. К 
комплексу выполняемых операций относится: основная сушка - удаление влаги, остав-
шейся в коже после ее отжима и разводки; Подсушивание – удаление влаги, введенный 
в полуфабрикат во время предшествующих технологических операций (покрывное 
крашение). Основная сушка выполняется последовательно в несколько стадий на уста-
новках различных типов. На современных кожевенных заводах применяются конвек-
тивные, контактно-вакуумные, терморадиационные, сушилки с применением токов вы-
сокой частоты. На протяжении длительного времени на кафедре промышленной эколо-
гии и безопасности (кафедра химической технологии и промышленной экологии) 
МГУДТ проводились исследования по сушке кожи и меха в псевдоожиженном слое 
инертного материала. (конвективно-контактная сушка). Длительность сушки кожи и 
меха существенно сократилась, качество улучшилось, кожа стала более мягкой, 
уменьшилась её усадка. 

Были проведены систематические работы по сушке вакуумным и сублимационным 
способом кожевенного полуфабриката, определены оптимальные условия процесса, 
изучено влияние   параметров сублимационной сушки на структуру и свойства коже-
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венного полуфабриката. Оптимальные условия для сублимационной сушки следую-
щие: температура греющей поверхности - 20-250С; сила прижатия – 29,4 кПа; остаточ-
ное давление в сублимационной камере – 13,3 кПа; продолжительность сушки – 14 ми-
нут. В вакуумных и сублимационных сушилках влага из камеры удаляется вакуумными 
насосами и конденсируется в конденсатор. К достоинствам вакуумных и сублимацион-
ных установок можно отнести минимальный расход тепла. 

Однако конвективные сушилки являются более удобными в работе и обслуживании, 
но удельный расход теплоты в них значительно больше. Конвективные сушилки, обес-
печивающие мягкие условия сушки. относятся к традиционным техническим средством 
сушки кож для верха и низа обуви. Иногда их применяют в сочетании с контактно-
вакуумными и сушилками терморадиационного действия. Сушилки для сушки кож, 
применяемые на отечественных заводах, были реконструированы, и в период после 
2000г. заменены на импортные. Поставки нового оборудования осуществляли фирмы 
Италии, Чехии, Германии, Турции. Сушилка марки LTD относятся к зонным сушилкам 
с шестами, на которых размещен «Картой» или в перегиб полуфабрикат.  

Рамные сушилки (Италия) применяются для сушки кож хромового дубления. Кожа 
растягивается на рамах по площади для снижения их коробления. Вакуумные сушилки 
используются на кожевенных предприятиях с 70 годов XX в, т. к. имеют некоторые 
достоинства: высокая производительность, длительность сушки, 1 – 10 мин., отсутствие 
коробления кож и усадки их по площади. Вакуумные сушилки многоярусные. Остаточ-
ное давление – 3-5 кПа. Плиты обогреваются горячей водой, а пары удаляемой влаги 
конденсируются в конденсаторе. Вакуум создается водокольцевыми насосами. Термо-
радиационные сушилки используются для сушки окрашенных покрытий кож. Для на-
грева материала используется инфракрасное излучение, которое проникает на глубину 
1-3 мм и разогревает материал. Влага удаляется с воздухом, который подается в сушил-
ку. В сушилках «Кадромат» фирмы «Руанет» (Франция) источниками инфракрасного 
излучения являются зеркальные лампы с длиной волны излучения 1 – 1,4 мкм и газо-
вые панели (ТЭНы). Сушилки с использованием током сверхвысоких частот использу-
ются только для подсушивания кож (после основной сушки), до относительной влаж-
ности 12-14%. Эти сушилки выпускаются фирмой «Картильяно». Для удаления влаги в 
сушильную камеру подается воздух. Терморадиационные и ТВЧ сушилки не нашли 
широкого применения на отечественных предприятиях. 

 
Таблица 6. Расход теплоты на сушильно-увлажнительные операции 

материал 
операция Полукожник Бычина тяже-

лая 
Яловка тяже-

лая Яловка средняя 

Подвялка 
Сушка 
Увлажнение  
Крашение 
Подсушка 

54020 
89900 
447 
324 
8763 

36941 
59017 
308 
321 
8763 

46222 
74755 
390 
321 
8763 

70720 
114260 
595 
324 
8763 

Аппретирование 
с подсушкой  
Крашение с 
подсушкой 
Аппретирование 
с подсушкой  
Подсушка 

11430 
 
911 
 
8400 
 
8430 

11430 
 
911 
 
8400 
 
8430 
 

11430 
 
911 
 
8400 
 
8430 

11430 
 
911 
 
8400 
 
8430 

Итого с учетом 
потерь, кДж 

280427 212621 248278 337882 
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Проведен расчет расхода теплоты на сушильно-увлажнительные процессы и отде-
лочные операции. При расчете был определен расход теплоты на нагрев воды, расхо-
дуемой на прогрев грунтовочной смеси до кипения и последующее удаление влаги в 
процессе сушки грунта. Аналогичная методика применялась для определения расхода 
теплоты на процесс аппретирования. Расход теплоты на сушильно-увлажнительные 
операции на 1000 м 2 кожи в производстве, приведены в табл. 6. 

Аналогичные расчеты проведены для определения расходов теплоты на сушильно-
увлажнительные операции в производстве кож для верха обуви: полукожник – 606480 
кДж/1000 дм2, бычок – 43638 кДж/1000 дм2, яловка средняя – 716730 кДж/1000 дм2. 

Расход теплоты на сушильно-увлажнительные операции составляет 53-62% от об-
щих расходов теплоты на технологические операции, поэтому при производстве кожи 
экономия тепловой энергии весьма желательна. Для развития кожевенной и меховой 
промышленности необходимо развивать отечественную сырьевую базу, внедрять со-
временные технологии и оборудование для процессов обработки кож, внедрять плаз-
менные технологии для улучшения качества кож. использовать все отходы кожевенной 
и меховой промышленности для получения различных материалов, а также для полу-
чения биогаза и удобрений. 

Таким образом, для совершенствования процессов сушки и термовлажностной обра-
ботки материалов в текстильной и лёгкой промышленности — снижения водо- и энер-
гопотребления, а также расхода химических реагентов при их проведении необходимо 
использовать следующие мероприятия: 

- на основе анализа всех предшествующих и последующих процессов вплоть до по-
лучения готового материала продолжить разработку ресурсосберегающих технологиче-
ских режимов термовлажностной обработки на действующем оборудовании. 

- новое и модернизируемое оборудование для обработки хлопчатобумажных, льня-
ных, шерстяных и других текстильных материалов должно оснащаться усиленными 
отжимными устройствами для снижения их влагосодержания перед сушкой. 

- отметить необходимость проведения следующих исследований и разработок в об-
ласти сушки и термовлажностной обработки нетканых материалов-одного из наиболее 
перспективных и эффективно развивающихся производств. Продолжить работы, на-
правленные на снижение миграции связующего при сушке нетканых материалов, полу-
ченных импрегнированием волокнистых холстов дисперсиями полимеров (латексами) 
за счёт повышения степени отжима полотна перед сушкой, использовать для пропитки 
вспененные латексные связующие, применять термочувствительные латексы, подвер-
гая перед сушкой пропитанный ими холст тепловому удару, использовать комбиниро-
ванные методы, включая терморадиационную сушку, сушку токами высокой частоты. 

- отметить необходимость продолжения работ по повышению эффективности термо-
влажностных процессов отделочного производства текстильной промышленности, та-
ких как непрерывная и периодическая промывка, пропитка. При этом особое внимание 
сосредоточить на разработке математического описания процессов, позволяющего оп-
ределить оптимальные параметры работы машин для пропитки и промывки при ис-
пользовании в них различных интенсификаторов. 

- отметить актуальность проводимых в МГУДТ, работ, направленных на повышение 
эффективности одного из самых распространённых и энергоёмких процессов отделоч-
ного производства текстильной промышленности – промывки тканей (термовлажност-
ной обработки), реализацию которого расходуется значительное количество техноло-
гической воды (до 5м3/час на одну промывную машину), до 40 % электроэнергии и до 
15-20% тепловой энергии, потребляемой отделочными фабриками. Одним из перспек-
тивных путей повышения эффективности процесса промывки плоских текстильных ма-
териалов является его интенсификация при наложении физических полей, в частности 
ультразвуковом воздействии. Следует отметить, что при данном способе интенсифика-
ции одновременно решаются вопросы повышения экологической и производственной 
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безопасности, ресурсосбережения (сокращается продолжительность процесса, расход 
промывной воды и сточных вод, снижается концентрация химических реагентов, как в 
технологическом растворе, так и в сточных водах). Для многостадийных продолжи-
тельных процессов периодической промывки плотных шерстяных тканей важное зна-
чение имеет выбор стадии процесса, на которой может быть использован интенсифика-
тор. 

- применять плюсовки нового типа с воздушной раклей для аппретирования тканей, 
а также нанесения различных покрытий на материал (по типу плюсовки ИвНИТИ), что 
приводит к снижению остаточной влажности материала до 30-40% и сокращению рас-
хода пара на сушку в 2,5 раза. 

- использовать рекуперативные теплоутилизаторы для паровоздушных выбросов из 
сушильных машин и зрельников, что позволяет возвращать в технологический цикл до 
70% теряемой теплоты. 

- применять оборудование и технологии с использованием инфракрасного нагрева 
для высокоскоростной термической обработки тканей в процессах крашения и заклю-
чительной отделки материалов. 
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Аннотация: Рассмотрены некоторые особенности сушки нетканых клеёных мате-
риалов, приведены результаты экспериментального исследования свойств материала 
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Увеличение объемов выпуска нетканых клеёных материалов - НКМ различного на-

значения связано с повышением скоростей всех технологических процессов, при этом 
лимитирующим часто является процесс сушки. Кроме того, процесс сушки во многом 
определяет качество готового материала и энергетические затраты на его производство 
[15]. 

Основой НКМ, как и тканей,  являются различные текстильные волокна, во многом 
определяющие их свойства. При изготовлении волокнистой основы НКМ используются  
натуральные, искусственные и синтетические волокна. Широкое применение химиче-
ских волокон является одним из важных направлений в развитии ассортимента нетка-
ных материалов.  

Современный ассортимент нетканых материалов должен максимально приближаться 
по своим свойствам и внешнему виду к продукции из натуральных волокон. Как и тка-
ни НКМ относятся к длинномерным плоским материалам, в которых волокна связаны 
между собой тем или иным способом и образуют двухмерную гибкую структуру. Это 
позволяет использовать для их сушки однотипное оборудование (конвективные, кон-
тактные, радиационные сушилки). Наиболее распространенными видами современного  
оборудования для сушки НКМ являются комбинированные сушилки, использующие в 
своем составе радиационные, контактные и конвективные сушильные установки в раз-
личных сочетаниях и последовательности. Однако НКМ по сравнению с тканями име-
ют свою специфику, прежде всего, за счет наличия в них связующего, структурообра-
зование которого в процессе сушки приводит к снижению скорости процесса [15, 13, 7, 
9-11]. 

В производстве нетканых материалов в качестве основы связующих веществ приме-
няются эластомеры (каучуковые связующие) и  пластические массы (термопластичные 
и термореактивные связующие). Виды связующих различны: дисперсии полимеров,    
порошки, легкоплавкие волокна, пленки и др. [15,11]. 

При получении  нетканых материалов методом пропитки  всегда существует про-
блема миграции связующего в процессе сушки, которая зависит от применяемого спо-
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соба сушки, в частности, известно, что значительная миграция связующего происходит 
при конвективной сушке [15, 9,10]. 

Более равномерного распределения связующего можно добиться при высушивании с 
помощью инфракрасных лучей (ИК-лучей) [7, 9-11]. Терморадиационная сушка по 
сравнению с конвективной позволяет вести процесс с большей скоростью и со значи-
тельно меньшей миграцией связующего. 

Исследования показывают, что равномерное распределение связующего по толщине 
нетканого полотна может быть получено  при применении высокочастотной сушки. 
Однако такая сушка имеет преимущества для объемных материалов и не эффективна 
для плоских НКМ. Сушка токами высокой частоты (ТВЧ) характеризуется очень высо-
кой интенсивностью удаления влаги. При этом благодаря уменьшению времени про-
цесса лучше сохраняются свойства волокон. Кроме того, сушка ТВЧ позволяет регули-
ровать температуру внутри материала независимо от температуры его поверхности, что 
дает возможность более интенсивно удалять влагу из середины материала и избежать 
миграции связующего [15]. 

Несмотря на значительные технические преимущества сушки ТВЧ по сравнению с 
обычными видами сушки, применение ее в текстильной промышленности ограниченно 
высокими капитальными затратами и большими эксплуатационными расходами. 

Миграции связующего можно избежать независимо от способа сушки при примене-
нии сенсибилизированных связующих [15, 6]. На кафедре технологии нетканых мате-
риалов  МГТУ имени А.Н. Косыгина проведены работы по созданию и применению 
термосенсибильных (термочувствительных) латексов на технологических линиях в 
случае применения таких связующих, до поступления в конвективную сушилку пропи-
танный холст проходит камеру теплового удара ( t= 1600С, τ=1-2 мин.). Латекс спон-
танно коагулирует и в сушилку поступает с меньшим содержанием влаги и , соответст-
венно, миграция связующего снижается [15, 6]. 

Такое решение проблемы миграции связующего позволяет увеличить производи-
тельность оборудования за счет повышения рабочих температур при сушке нетканых 
полотен. 

Нетканые материалы, полученные импрегнированием волокнистых холстов диспер-
сиями полимеров (латексами), проходят стадии сушки и термообработки. Термообра-
ботку нетканого материала после сушки проводят при более высоких температурах 
(150-1700С), чем сушку с целью вулканизации (поликонденсации) полимерных свя-
зующих и повышения физико-механических свойств нетканого материала. Оборудова-
ние для термообработки нетканых материалов не имеет принципиальных отличий от 
сушильного, и выбирается в зависимости от вида используемого связующего. Обычно 
машины имеют две температурные зоны: для ускорения прогрева материала до задан-
ной температуры и для выдерживания его при этой температуре. В первой зоне нагре-
вание производится горячим воздухом или инфракрасными излучателями, во второй - 
горячим воздухом [15]. 

Для исследования выбраны плоские нетканые клееные материалы, получаемые про-
питкой волокнистого холста из смеси лавсановых и вискозных волокон водными дис-
персиями акриловых сополимеров. Проведены исследования свойств НКМ как объекта 
сушки, которые базировались на экспериментальных изотермах сорбции-десорбции 
паров воды, полученных  на термостатируемой вакуумной сорбционной установке с 
пружинными весами Мак-Бена-Бакра [1-5]. 

Обработка экспериментальных изотерм сорбции-десорбции даёт возможность оце-
нить не только геометрические размеры реальных пор в материале, но и особенности 
строения материала с учётом видов связи распределяемого компонента с ним, влияние 
изменения пористой структуры материала на механизм массопередачи [1,8, 12]. 

Для различных образцов НКМ были рассчитаны [1-3] основные сорбционно-
структурные характеристики, представленные в таблице 1.  
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Таблица 1. Основные сорбционно-структурные характеристики НКМ 

Состав образца Средний радиус пор, 
нм 

Объем пор, 
cм3/кг 

Удельная поверхность, 
м2/г 

волокнистый холст: 
в - 70%, л - 30% 
НКМ: лавсан (л) -
100%, 
акронал 
НКМ: л -70%, 
в - 30%, аппретан 
НКМ: л -30%, 
в - 70%, аппретан 
НКМ: л -10%, 
в - 90%, БНК-40/4 
НКМ: вискоза (в) - 
- 100%, акронал 

 
1.91 
 
6.14 
 
3.46 
 
2.93 
 
3.38 
 
3.09 

 
145 
 
55.6 
 
68.2 
 
164.6 
 
237.7 
 
264.4 

 
151.7 
 
18.1 
 
39.4 
 
112.3 
 
140. 7 
 
170.9 

 
Полученные  характеристики НКМ (размер и объём пор) являются эффективными 

характеристиками диффузионного сопротивления протеканию процесса массопереда-
чи, которое оказывает пористая структура материала при сушке или других процессах 
термовлажностной обработки (промывке, пропитке) [1, 8, 12, 14]. 

Проведено исследование процесса конвективной сушки нетканых клееных материа-
лов в лабораторных условиях,  контактной и конвективной сушки в промышленных ус-
ловиях, которые требуют дальнейшего анализа и обобщения.  

 

 
 

Рис. 1. Кинетика конвективной сушки НКМ методом продольного обдува 
при разных скоростях воздуха. 

 
В лабораторных условиях проведены исследования влияния режима конвективной 

сушки методом двухстороннего продольного обдува, состава волокнистого холста и 
типа используемого связующего на кинетику процесса сушки НКМ. 

Изучение процесса сушки проводилось на установке Тамбовского института хими-
ческого машиностроения в рамках научного договора между МГТУ имени А.Н. Косы-
гина (МГУДТ), Ивановского НИЭКМИ и ТИХМ.  

Исследование кинетики конвективной сушки в зависимости от режимных парамет-
ров проводилось для НКМ на основе волокнистого холста (вискоза-30%, лавсан-70%), 

208																		22	‐	23	сентября	2015	года																		ISBN	978‐5‐9907009‐4‐9	

 

пропитанного связующим на основе акронала. Установлено, что увеличение темпера-
туры сушильного агента со 140 до 190°С при постоянной скорости обдува воздухом - 
10м/с, сокращает время сушки на 35 с. 

Изменение скорости воздуха от 5 м/с ( кривая 1) до 15 м/с ( кривая 3 ), ( кривая 2 со-
ответствует скорости обдува 10 м/с ) при одинаковой температуре равной 165°С, уве-
личивает интенсивность сушки приблизительно в 2,5 раза (рис. 1). 

Время сушки НКМ, полученных пропиткой акриловым связующим, различных по 
составу волокнистых холстов при температуре 165°С и скорости воздуха 10 м/с, 
уменьшается с увеличением содержания вискозы в его составе (рис.2). Такую законо-
мерность можно вероятно объяснить тем, что присутствие вискозных волокон способ-
ствует образованию более плотной структуры нетканого материала, с уменьшением его 
толщины и увеличением теплопроводности. 

 
 

Рис. 2. Кинетика конвективной сушки НКМ методом продольного обдува 
при разных составах волокнистого холста. 

 

 
Рис. 3. Кинетика нагрева НКМ при разных составах волокнистого холста. 

 
Кривая 1 на рис.2 соответствует волокнистому холсту из 100 % вискозы, кривая 2 -

холсту из 30 % вискозы и 70 % лавсана, а кривая 3 -холсту из 100 % лавсана. 
 Сравнение экспериментальных кинетических кривых сушки,  показало, что наи-

меньшее влияние из всех факторов на продолжительность сушки НКМ оказывает вид 
пропиточной композиции. 
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Более полную картину протекания процесса сушки можно получить по кривым на-
грева (рис. 3), которые позволяют точнее определить время окончания процесса, выде-
лить на кинетической кривой сушки периоды постоянной и падающей скорости. 

Кривые нагрева НКМ получены при при температуре 165°С и скорости воздуха 10 
м/с и соответствуют волокнистым холстам, пропитанным акриловым связующим, кри-
вая 1-вискоза 100%, кривая 2-вискоза 30 % и лавсан 70 %, кривая 3-лавсан 100 %. 

Следует отметить, что  производство нетканых текстильных материалов широкого 
назначения является одним из наиболее перспективных и эффективно развивающихся 
производств. В области сушки и термовлажностной обработки нетканых материалов 
необходимо продолжить работы, направленные на снижение миграции связующего при 
сушке нетканых материалов, полученных импрегнированием волокнистых холстов 
дисперсиями полимеров (латексами) за счёт повышения степени отжима полотна перед 
сушкой, использовать для пропитки вспененные латексные связующие, применять тер-
мочувствительные латексы, подвергая перед сушкой пропитанный ими холст теплово-
му удару, использовать комбинированные методы, включая терморадиационную суш-
ку, сушку токами высокой частоты. 
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Аннотация: Изложены результаты экспериментального исследования кинетики 
сушки войлока, активно используемого в качестве эффективной тепловой и звуковой 
изоляции в промышленном и гражданском строительстве, для теплоизоляции участков 
технологических трубопроводов и различного оборудования.  

Summary: There are results of an experimental study of the kinetics of felt drying, used as 
heat and sound insulator in industrial and civil building, for heatproof of the areas of the 
technological pipelines and various equipment 
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Процессы сушки войлочных полотен, связанные с удалением из них влаги, широко 

распространены в технологии изготовления этих материалов. Они представляют инте-
рес и при эксплуатации войлочных изделий различного назначения. В промышленно-
сти широко используют три способа сушки: контактный, предусматривающий сопри-
косновение с нагретой поверхностью; конвективный, осуществляемый за счет обдува 
нагретым теплоносителем, и радиационный, использующий энергию теплового излуче-
ния. Иногда эти способы сушки сочетаются. Известна также фильтрационная сушка [1], 
при которой влага удаляется из материала за счет фильтрации через него подогретого 
воздуха. Такая сушка проводится в сетчато-барабанных установках, где установлены 
несколько вращающихся перфорированных барабанов, внутренние полости которых 
сообщаются с отсасывающим вентилятором. Фильтрационная сушка войлока изучалась 
на опытной установке [2].  

Методика проведения экспериментов заключалась в следующем. Образец войлока 
после его смачивания в сосуде с водой и взвешивания закреплялся в рабочем участке 
установки. Включался вытяжной вентилятор, который обеспечивал фильтрацию через 
образец либо холодного, либо предварительно нагретого в электрокалорифере воздуха. 
Перепад давления воздуха на образце, а, следовательно, и скорость фильтрации, регу-
лировались изменением числа оборотов двигателя вентилятора. Через определенные 
моменты времени образец вынимался и взвешивался на аналитических весах. По убыли 
массы содержащейся в войлоке влаги определялось влагосодержание образца W и 
строились кривые сушки, т.е. зависимости W=f(τ). 

На рис. 1 и 2 представлены опытные данные по кинетике сушки войлока, получен-
ные при скорости фильтрации воздуха равной 0,03 м/с. 
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Рис. 1. Кривые сушки образцов войлока 

фильтрацией воздуха с температурой 58оС 
Рис. 2. Кривые сушки войлока ТПрА при 

различных температурах воздуха 
Обработка кривых сушки заключалась в расчете скоростей сушки, которые характе-

ризуют интенсивность процессов массообмена в пористом материале. Скорость сушки 
определяли численным дифференцированием зависимостей влагосодержания от време-
ни 

R=− dW
dτ  

Результаты расчетов скорости фильтрационной сушки войлока показаны на рис. 3 и 
4. 

  
Рис. 3. Скорость сушки образцов войлока 
фильтрацией воздуха с температурой 58оС 

Рис. 4. Скорость сушки войлока ТПрА при 
различных температурах воздуха 

По кривым W=f(τ) находили также необходимую длительность процесса сушки вой-
лока, который должен заканчиваться по достижении материалом кондиционного влаго-
содержания Wк. Его величина представляет собой равновесное влагосодержание войло-
ка при комнатных условиях (t=23oC, φ=40%).  

Выводы 
По материалам экспериментальных исследований кинетики фильтрационной сушки 

войлока можно отметить следующее. 
1) При фильтрации воздуха через войлочные образцы их влагосодержание 

уменьшается во времени нелинейно. Скорость сушки, а, следовательно, и 
интенсивность массообмена в слое войлока непрерывно падает, т.е. на кривых сушки 
невозможно выделить стадию постоянной скорости этого процесса. 

2) В начале сушки, когда воздух движется через полностью смоченный образец, из 
него удаляется капиллярно связанная влага. Скорость сушки при этом значительно 
выше, т.к. воздушный поток выдавливает из капилляров влагу на поверхность 
материала, где она интенсивно испаряется. Парциальное давление водяных паров на 
поверхности материала при этом равно давлению насыщения. 
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3) При достижении материалом максимального влагосодержания для десорбции 

влаги, которое для войлока составляет W m
д

= 0,30…0,32, из образцов начинает 
удаляться гигроскопическая влага, давление паров воды на их поверхности падает ниже 
давления насыщения. Это приводит к снижению движущего напора массообмена и к 
существенному уменьшению скорости сушки. 

4) На рис. 2 - 4 видно, что максимальные скорости, а, значит, минимальные времена 
сушки фильтрацией наблюдаются у войлока ТПрА. У других марок войлоков времена 
сушки до кондиционного влагосодержания гораздо выше. Для образцов 
тонкошерстного войлока ТПрА была исследована зависимость времени и скорости 
сушки от температуры фильтруемого через него воздуха. Полученные результаты 
вполне очевидны, т.е. с увеличением температуры скорость сушки растет (см. рис. 4). 
Все эти опытные данные относятся к одной и той же скорости фильтрации воздуха 0,03 
м/с. 
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Аннотация: В работе представлены результаты исследований, связанных с повыше-
нием эффективности массообменного процесса промывки смесовых тканей при его ин-
тенсификации воздействием на промывной раствор физических полей. 

Abstract: The results of research related to increasing the efficiency of mass transfer of the 
washing of blended fabrics with its intensification effect on the washing liquor of the physical 
fields were shown. 
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Представляемая работа связана с совершенствованием производственной и эколо-

гической безопасности в отделочном производстве текстильных предприятий и сни-
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жением техногенного воздействия на окружающую среду. Возможность повышения 
производственной и экологической безопасности при совершенствовании массообмен-
ных процессов отделочного производства текстильного предприятия изучалась во 
многих работах. Однако процессы промывки после крашения и печати изучены недос-
таточно, а они вносят значительный негативный вклад в производственную и эколо-
гическую безопасность.  

 
Целью работы является исследование технологических процессов промывки тек-

стильных материалов после крашения и печати для совершенствования их производст-
венной и экологической безопасности при обоснованном выборе и использовании ин-
тенсифицирующих физических полей. 

Установлено, что задача массообмена при промывке смесовой ткани, состоящей из 
вискозных и полиэфирных волокон, смешанная и процесс может быть интенсифициро-
ван использованием физических полей. 

 В лабораторных условиях проведены исследования кинетики процесса промывки  
смесовой ткани после крашения и печати. Характеристика ультразвуковой установки, 
использованной в лабораторных экспериментах, представлена в таблице 1. Установка 
позволяет использовать ванну с ультразвуковыми излучателями, встроенными в ее 
днище. 

 
Таблица 1. Характеристика ультразвукового устройства «Реут 001» 

  
Показатель Значение 

Питание устройства, В 220 

Потребляемая мощность, Вт 70-100 

Рабочая частота, кГц 35 

Время непрерывной работы, ч 10 

 

  
а)                                                        б) 

Рис. 1  Кинетика промывки после печати смесовой (вискозно-лавсановой) ткани 
в лабораторных условиях при температуре 60˚С 

а)  изменение концентрации незафиксированной печатной краски 
б) изменение степени промывки 

1 – без ультразвука; 2 – с ультразвуком 
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При проведении экспериментальных исследований использовался технологический 
режим, предполагающий применение смеси ПАВ в промывном растворе. 

На рис. 1 представлены кривые кинетики промывки смесовой ткани после печати с 
ультразвуковым воздействием на промывной раствор и без него,  кроме того на этом же 
рисунке показано – изменение степени промывки. 

 Эти результаты показывают, что время промывки сокращается на 35-40 %.  
Совместно со специалистами НТЦ «ТЕХНОСОНИК» разработаны рекомендации по 

использованию ультразвукового воздействия на действующем промывном оборудова-
нии. 

На втором этапе работы исследовалось воздействие магнитного поля на промывной 
раствор. Параметры омагничивающего устройства приведены в таблице 2.  

 
Таблица 2. Характеристика омагничивающего устройства 

Показатель Значение 

Значение магнитной индукции в зазорах между магнитами, 
не менее, мТл 

100 

Масса, не более, кг 0,4 

Габариты, мм Ø 75х116 
Внутренний диаметр подсоединяемого шланга, мм 12 
Максимально допустимое давление на входе устройства, 
не более, кг/см2 

4 

 
Таблица 3. Сравнительный анализ основных показателей, характеризующих производ-

ственную и экологическую безопасность цеха мокрой отделки 

Показатель 
Промывка без 
ультразвука/ 
омагничивания 

Промывка с ультра-
звуком/ 

омагничиванием 

Снижение (по-
вышение) пока-

зателя, % 

Время нахождения в рабо-
чей зоне и воздействия 
опасных и вредных факто-
ров, τ, с 

1807200/180000 1048176/101880 42/15 

Концентрация кальциниро-
ванной соды в промывном 
растворе, С, г/л. 

0,3 0 100 

Концентрация кальциниро-
ванной соды в сточных во-
дах, С, г/л. 

0,3 0 100 

Концентрация ПАВ в про-
мывном растворе, С, г/л. 0,9 0,4 56 

Концентрация ПАВ в сточ-
ных водах, С, г/л. 0,8 0,36 56 

Количество кальциниро-
ванной сода в сточных во-
дах, т/год 

1,1 0 100 

Количество ПАВ в сточ-
ных водах, т/год 4,4 2,46 56 

 



Первые	Международные	Лыковские	научные	чтения																									215	

  

Анализ полученных результатов показывает, что продолжительность процесса  про-
мывки при использовании для интенсификации магнитного поля сокращается в сред-
нем на 15 %.  

Анализ параметров работы большого количества промышленных аппаратов для 
электромагнитной водоподготовки позволил выбрать аппарат для омагничивания и 
предложить схему включения выбранного омагничивающего устройства в технологи-
ческую цепочку с красильно-промывной машиной. 

В таблице 3 представлены результаты сравнительного анализа основных показате-
лей, характеризующих производственную и экологическую безопасность цеха мокрой 
отделки при действующих и интенсифицированных режимах промывки смесовой тка-
ни. Как видно из таблицы, совершенствование процесса промывки с использованием 
физических полей и смеси ПАВ приводит к снижению времени нахождения в рабочей 
зоне, где действуют опасные и вредные факторы, устранению или снижению концен-
трации так называемой «жесткой химии» как в рабочем растворе, так и в сточных во-
дах.  

Оценка экономии от снижения материальных затрат (с учетом затрат на интенсифи-
цирующие устройства) и сокращения платы за сброс сточных вод показала, что исполь-
зование данных способов интенсификации может быть экономически оправданным. 
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Г.И. Хазанов, М.А. Апарушкина ПРИДАНИЕ СОВОКУПНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ В ПРОЦЕССЕ ТЕРМОВЛАЖНОСТНОЙ ОБРАБОТКИ ПРЕССО-
ВЫХ СУКОН 

Аннотация:  В работе рассмотрены исследования по усовершенствованию техноло-
гии аппретирования прессовых сукон. Предложена в качестве аппрета композиция со-
става: смола ЭТМ – 662 отвердитель. Для выбора условий аппретирования использо-
вался метод рототабельного центрального композиционного планирования экспери-
мента. Получено уравнение регрессии второго порядка и выбраны рациональные поли-
мерные композиции для аппретирования прессовых сукон.  

Abstract: the paper presents a research on the improvement of technology apprecilove 
press felts. Proposed as sprays composition composition: resin ETM – 662 hardener. For se-
lection apprecilove method was used rotatable Central composite design of experiments. The 
obtained regression equation of the second order and selected rational polymer composition 
for apprecilove press felts.  
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планирование; полимерная композиция; эксплуатационные свойства.  
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Представленная работа является продолжением исследований [1], направленных на 
усовершенствование технологии аппретирования  технических сукон для прессовой 
части бумагоделательных машин. 

Прессовые сукна выполняют функцию фильтра и упругой пористой подкладки в зо-
нах прессования, отжима и отсоса воды из бумажной массы. При выполнении указан-
ных функций, сукна подвергаются вытяжки по длине, усадки по ширине, износу, осо-
бенно по краям. Поэтому, для придания изделиям стабильности линейных размеров, 
закрепления ворса при сохранении обезвоживающей способности, осуществляется ап-
претирование текстильного материала. 

 
Таблица 1. Факторы, уровни и интервалы их варьирования состава смола  

ЭТМ – отвердитель 662 
Факторы Уровни варьирования Интервал варь-

ирования Х1, Х2 -1,414 -1 0 1 1,414 
К1 10 15 25 35 40 10 
К2 30 33,3 40 46,7 50 6,7 

 
К1 (г/л), Х1 – концентрация смолы ЭТМ в натуральном и безразмерном масштабе. 
К2 (% от концентрации ЭТМ), Х2 – концентрация 662 отвердителя в натуральном и 

безразмерном масштабе. 
 

Таблица 2. Результаты планируемого эксперимента состава смола  
ЭТМ – 662 отвердитель 

№ опыта Х1 Х2 Урас Уэкс (Урас – Уэкс)2 
1 + + 260,2 259,9 0,09 
2 - + 257,8 251,9 34,81 
3 + - 282,9 275,7 51,84 
4 - - 313,3 300,5 163,84 
5 -1,414 0 252,1 250,3 57,24 
6 1,414 0 248,2 251,9 13,69 
7 0 -1,414 300 310,7 114,49 
8 0 1,414 254,1 265,1 1 
9 0 0 250,5 251,9 1,96 
10 0 0 248,9 251,9 9 
11 0 0 246,4 251,9 30,25 
12 0 0 255,6 251,9 13,69 
13 0 0 258,2 251,9 39,69 

 
Урас, Уэкс – расчетные и экспериментальные  значения водопоглощения, %. 
 
На текстильных предприятиях аппретирование проводится на пропиточно-

сушильном агрегате «Туне Еуреке» (Норвегия). Нанесение аппретирующего раствора 
на сукно осуществляется валиком. Затем прессовое сукно подвергается сушке, совме-
щенной с термообработкой на сушильном валу агрегата. В случае применения, в каче-
стве аппретирующего раствора, состава водорастворимая эпоксидная смола ЭТМ – 
низкомолекулярный отвердитель, необходимые эксплуатационные свойства текстиль-
ного материала зависят от температуры термообработки. Высокое качество прессовых 
сукон обеспечивается при температуре 130оС и выше, что соответствует температуре 
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сушильного вала порядка 140-150оС. Получение подобной температуры сушильного 
вала вызывает определенные сложности. Поэтому, представляет интерес создание но-
вых полимерных композиций менее чувствительных к температуре термообработки. 

Нами изучалась возможность применения для аппретирования прессовых сукон по-
лимерных композиций состава смола ЭТМ – 662 полимерный отвердитель. 

Для выбора рациональных условий аппретирования использовался метод ротота-
бельного центрального композиционного планирования эксперимента, на основе кото-
рого проводилось определение полиномиальной регрессионной многофакторной моде-
ли второго порядка с последующей оптимизацией процесса методом канонического 
преобразования уравнений регрессии и сканирования переменных. В качестве выход-
ной переменной максимизировалось  водопоглощение сукна у (%). Факторами служили 
концентрации смолы ЭТМ и 662 отвердителя. Факторы, уровни и интервалы их варьи-
рования представлены в таблице 1, а результаты эксперимента в таблице 2. 

После обработки экспериментальных данных, найдено уравнение регрессии второго 
порядка 

У = 251,9 – 4,2Х1 – 16,1Х2 +8,2Х1Х2 +2,1(Х1)2 + 18(Х2)2  
У (%) – водопоглощение. 
Из анализа полученного уравнения выбраны рациональные полимерные композиции 

для аппретирования прессовых сукон: 
4. Смола ЭТМ – 30 г/л, отвердитель 662 – 10 г/л. 
5. Смола ЭТМ – 25-30 г/л, отвердитель 662 – 12,5-15 г/л. 
Сукна, аппретированные указанными составами, прошли успешное испытание на 

предприятиях целлюлозно-бумажной промышленности. 
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Аннотация. В статье проанализированы проблемы развития современных энергоэф-
фективных технологий в области контактной сушки волокнистых материалов.  Дана 
характеристика основных конструктивных недостатков существующих систем удале-
ния конденсата из сушильных цилиндров. Предложен новый, канальный, метод нагрева 
сушильных цилиндров барабанной сушильной машины паром и произведен анализ его 
преимуществ перед стандартным. 

Abstract: The article analyzes the problems of development of modern energy technologies 
in the field of the contact drying fibrous materials. The article characterizes the main factor of 
the current shortcomings of the existing systems of removal of a condensate from Sushilgo-
vernmental cylinders. A new channel, the method of heating dryer drum dryer steam and 
analysis of its advantages over the standard. 
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грева сушильных цилиндров;  коэффициент теплоотдачи при турбулентном течении 
конденсата в канале. 

Keywords: contact drying fibrous materials; the channel method of heating drying cylind-
ers; the heat transfer coefficient in turbulent flow of condensate in the channel. 

 
Процессы сушки волокнистых материалов в  текстильной промышленности являют-

ся энергоемкими. Таким образом, для снижения себестоимости готового изделия необ-
ходимо  применять современное энергоэффективное  оборудование. Современная кон-
струкция сушильных барабанов, в которых сконденсировавшийся пар удаляется с по-
мощью сифона, имеет ряд недостатков, одними из которых являются: 

1. Низкий  коэффициент теплоотдачи от пара к стенке цилиндра, обусловленный  
термическим сопротивлением конденсатной пленки , наличием в цилиндре неконден-
сированных газов, требует  увеличенного расхода пара.         

2. Потери пара в конденсатоотделительной системе при неисправной работе обору-
дования. Таким образом, из-за неисправности  конденсатоотводчиков  доля стоимости  
энергозатрат, покрывающих  потери с пролетным паром, доходит  в среднем до 2 % се-
бестоимости выпускаемой ткани.      

Принцип предлагаемой  тепловой схемы барабанной сушильной машины с примене-
нием канальной системой нагрева паром контактной поверхности заключается в том , 
что греющий пар, пройдя ряд сушильных барабанов и потеряв часть своей первона-
чальной энтальпии в процессе теплоотдачи и снизив давление за счет  трения в канале , 
возвращается в тепловой компрессор, где смешиваясь со свежим паром , прошедшим  
через парогенератор  восстанавливает свои параметры. Неиспользованный в каналах 
сушильных барабанов свежий  пар  направляется к тепловому потребителю. В качестве 
теплового потребителя может быть, например, турбина малой  мощности, или тепло-
обменные аппараты, используемые в технологических циклах. Конденсат от теплового 
потребителя сжимается питательным насосом и подается обратно в парогенератор. В 
дальнейшем данный замкнутый цикл многократно повторяется.     

 
Рис.1 Система каналов в обечайке сушильного барабана новой конструкции . 

1 – рубашка цилиндра ,  2 – канал паровой 
 
Предлагаемая новая конструкция сушильного барабана представляет собой обечайку 

с просверленными в ней каналами рис.1, в которых  за счет перепада давления проис-
ходит разгон пара, что создает условия для сильно турбулентного течения конденсат-
ной пленки с возможным его отрывом от стенки канала , уносом и последующем испа-
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рением в потоке пара. Коэффициент теплоотдачи от пара к стенке барабана, рассчитан-
ный  по методике Лабунцова [1], используя  наши эксперементальные данные, составил  
=44000 вместо  =7000 у барабана стандартной конструкции. 

В ходе проведенных экспериментов по сушке льняной ткани с поверхностной плот-
ностью при естественной влажности g=240 от начального влагосодержания  =0,96кг/кг  
до конечного  = 0,136 кг/кг  было определено общее время процесса сушки и построена 
зависимость плотности теплового потока от времени сушки волокнистого материала, 
изображенная на рис.2, что дало возможность рассчитать  количество сушильных бара-
банов в барабанной сушильной машине (Б.С.М.), а так же значения энтальпий теплоно-
сителя на выходе из каждого барабана. 

 
Рис.2 Зависимость плотности теплового потока, подводимого  

к поверхности  материала, от времени сушки. 

 
Рис.3  Тепловая схема Б.С.М. 

 
Рассчитав падение давления в канале барабана при заданной скорости течения пара, 
можно установить максимальное  число барабанов, на выходе из которых параметры 
пара становятся не эффективными для дальнейшего использования. Данные барабаны, 
последовательно соединенные по пару,  входят в состав блока  барабанов внутри паро-
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вой группы. Исходя из наших расчетных данных, каждый блок сушильных барабанов 
содержит их количество равное 5 шт. После прохождения паром сушильных барабанов  
блока он удаляется в линию соединенную со всасывающим патрубком струйного ком-
прессора . Если число барабанов в составе какого-либо блока меньше максимально 
возможного, то пар, выходящий  из него, возможно применять для нагрева барабанов 
других блоков. Таким образом, на рис.3 пар на выходе из второго блока барабанов вто-
рой группы является греющим для  второго блока барабанов пятой паровой группы. 
Полная тепловая схема разработанной Б.С.М., приведена на рис.3.                                       

Разработанная тепловая схема Б.С.М принципиально отличается от схем сущест-
вующих систем пароснабжения [2]: 

1. системы параллельного пароснабжения и отвода конденсата;         
2. системы группового пароснабжения и отвода конденсата.               
Помимо теплоэнергетических преимуществ, ее достоинством  является технологиче-

ская упрощенность и, как следствие, уменьшение количества установленного оборудо-
вания, из-за чего надежность же работы самой  системы  многократно возрастает.                                   
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В текстильном отделочном производстве одной из энергоемких операций является 
стадия тепловой обработки волокнистого материала. Прогресс в технике и технологии 
красильно-отделочного производства неразрывно связан с использованием физических 
методов воздействия на текстильный материал в процессах его химической отделки. К 
числу подобного рода воздействий относится диэлектрический нагрев, основанный на 
использовании энергии поля токов высокой частоты (ТВЧ). Все волокна, вне зависимо-
сти от их химической природы, являются диэлектриками, способными нагреваться в 
электрическом поле при протекании в них поляризационных процессов, которые со-
провождаются выделением теплоты за счет сил трения в результате колебательного 
движения групп атомов или сегментов макромолекул полимера. Помимо этого, техно-
логические составы, используемые при отделке текстильных материалов, являются 
водными и содержат электролиты. Молекулы таких диполей в такт пульсации электри-
ческого поля переориентируются по направлению вектора напряжённости поля, что 
также за счет сил трения приводит к разогреву материала [1].  

Целью представленной работы является обоснование возможности замены традици-
онной тепловой обработки на нагрев в поле токов высокой частоты при непрерывном 
способе обработки тканей (рис.1),  и повышение эффективности различных технологи-
ческих процессов их отделки. 

 
Рис.1 Традиционные и предлагаемые схемы построения непрерывных технологических 

процессов отделочного производства 
 
Основным энергетическим фактором, определяющим эффективность нагрева мате-

рила в ВЧ-полях, является величина диэлектрических потерь, т.е. электрическая мощ-
ность, которая затрачивается на нагрев диэлектрика, находящегося в электрическом 
поле - Р [1]: 

Р = 0,55 · 10-12 · tgδ·ε· Е2·f                                      (1), 
где tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь, ε  - диэлектрическая проницаемость 

материала, Е – напряженность электрического поля, В/мм, f – частота поля, Гц. 
Таким образом, характер поглощения веществом энергии зависит от параметров 

электромагнитного поля и диэлектрических характеристик обрабатываемого материала.   
К настоящему времени на кафедре ХТВМ ИГХТУ разработан ряд технологий, ис-

пользующих диэлектрический нагрев [2,3]. Однако для реализации предлагаемых про-
цессов отделки требуется предварительный подбор большого числа технологических и 
технических параметров, обеспечивающих максимально эффективный разогрев мате-
риала в поле ТВЧ для каждого из этапов с учетом  вида ткани. 
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 В ходе анализа и систематизации литературных и экспериментальных данных полу-
чены математические зависимости изменения диэлектрических свойств тканей в про-
цессе их высокочастотного нагрева, что позволило выбрать энергетически выгодные 
условия обработки [4]. Выявлено, что для всех технологических процессов отделочного 
производства первостепенное влияние на величину tgδ оказывают геометрические ха-
рактеристики обрабатываемого материала, концентрация наиболее сильного электро-
лита, влагосодержание ткани и частота поля. Таким образом, оптимизированы техноло-
гические составы и рекомендованы режимы ВЧ-обработки  тканей для различных эта-
пов отделки текстильных полотен. Это позволило повысить интенсивность окраски 
тканей в процессах колорирования на 7-10% в сравнении с ранее предложенными для 
ВЧ-технологий рецептурами и снизить водопотребление на этапе промывки на 10-15% 
за счет увеличения степени фиксации красителя. Предложенные математические зави-
симости могут также использоваться для прогнозирования конечного результата хими-
ко-текстильного процесса, расчета величины удельной мощности и позволяют быстро 
корректировать рецептуру технологических растворов при смене ассортимента обраба-
тываемых тканей. 
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бозаготовительных предприятиях Украины. Показаны преимущества и недостатки су-
ществующих и новых типов зерносушилок. Рассмотрены пути совершенствования тех-
нологии и техники сушки зерна, способствующие снижению затрат топлива, повыше-
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Сушка зерна — одна из важнейших и одновременно наиболее энергозатратных тех-

нологических операций послеуборочной обработки и хранения зерна. Правильно про-
сушенное зерно способно долгое время надежно храниться и обеспечивать после пере-
работки высокое качество производимой из него пищевой продукции. Режимы сушки 
зерна различных культур, зависящие от назначения зерна, его влажности, способа суш-
ки и продолжительности хранения для существующих в Украине в 90-е годы зерносу-
шилок, регламентировались отраслевой инструкцией по сушке и эксплуатации зерно-
сушилок, введенной в действие для предприятий Государственной акционерной компа-
нии «Хлеб Украины» в 1997 году [1]. 

Техника сушки зерна. В конце прошлого века в Украине начал стремительно изме-
нятся парк зерносушильной техники. Помимо самых распространенных шахтных пря-
моточных зерносушилок ДСП-32от, небольшого количества шахтных рециркуляцион-
ных типа РД-2х25 и шахтных прямоточно-рециркуляционных А1-ДСП-50, страна нача-
ла наполнятся импортными зерносушилками новых типов от разных производителей.  

В первую очередь некоторые отечественные фирмы наладили поставку на предпри-
ятия колонковых модульных зерносушилок производства США (“Mathews Company”, 
“Farm Fans”, “Delux”, “Sukup” и других) на условиях лизинга. Была создана сеть сер-
висного обслуживания указанных зерносушилок, способная оперативно устранять на 
территории Украины возникающие при эксплуатации сушилок неполадки и поломки. 
Все это способствовало быстрому распространению колонковых модульных зерносу-
шилок на предприятиях различных форм собственности. 

Колонковые зерносушилки, в отличие от общеизвестных шахтных, не имеют газо-
распределительных коробов, характеризуются простотой конструкции и низкой метал-
лоемкостью. В сушилках зерновые колонны толщиной 305 мм гравитационно движутся  
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между перфорированными стенками (решётами). Вентиляторы, подающие сушильный 
агент и наружный воздух, размещены непосредственно у сушильных камер или даже 
смонтированы в них. В отличие от отечественной практики, в этих сушилках, широко 
использован модульный принцип компоновки, когда из унифицированных узлов или 
модулей создают оборудование различной производительности, что упрощает изготов-
ление, монтаж и уменьшает стоимость. Каждый модуль представляет собой самостоя-
тельную сушилку с одним-двумя тепловентиляторными агрегатами. При необходимо-
сти можно наращивать производительность сушилок, добавляя один или несколько мо-
дулей, устанавливая их один над другим с помощью автокрана. 

Со временем машиностроители Украины 
освоили изготовление колонковых моделей 
зерносушилок.  Примером могут служить мо-
дели, производимые в г. Харьков (рис. 1) и г. 
Хорол. Сушилки «Украина» охватывают диа-
пазон производительностей 5…50 т/ч при 
снижении влажности зерна пшеницы с 17 до 
12 %. Они автоматизированы, оснащены со-
временными теплогенераторами, работающи-
ми на природном или сжиженном газе. Тепло-
генераторы имеют все виды защит, обеспечи-
вают любой режим сушки, полное сгорание 
топлива и высокую пожаробезопасность. Су-
шилки встраиваются в любую существующую 
в хозяйстве технологическую схему послеубо-

рочной обработки и хранения зерна. Использование оцинкованного металла обеспечи-
вает долговечность и надежность конструкции. 

В то же время колонковые зерносушилки имеют и ряд недостатков. Прежде всего, 
повышенная неравномерность нагрева и сушки зерна по всей толщине слоя (305 мм). 
Сушилки не защищены снаружи от действия ветров, которые могут приводить к суще-
ственному снижению скорости сушки зерна с подветренной стороны. При несоблюде-
нии рекомендованных режимов сушки масличных культур отверстия ситовые поверх-
ностей сушилок могут «замасливаться». В случае временной остановки зерно в них бы-
стро остывает, что приводит к перерасходу топлива на повторный разогрев зерна. При 
сушке мелкосеменных культур (рапс, сорго, лён, горчица) сушилки комплектуются си-
тами с уменьшенными размерами отверстий решет. Поэтому, последующая сушка на 
этих моделях традиционных зерновых культур приводит к снижению их производи-
тельности из-за повышенного аэродинамического сопротивления решет с мелкими от-
верстиями. И если хозяйство выращивает наряду с традиционными культурами и мел-
косеменные, то в этом случае ему необходимо использовать разные сушилки с различ-
ными размерами отверстий в решетах: одни для традиционных культур, а другие — для 
мелкосеменных. Ситовые поверхности сушилок часто нужно очищать от примесей и 
пыли, что требует их остановки и выпуска зерна. 

Отдельную группу представляют колонковые башенные зерносушилки. Их приобре-
тают, как правило, крупные предприятия для сушки больших потоков зерна кукурузы 
(250 т/ч и более). Применяют такие зерносушилки и для подсушивания семян подсол-
нечника на маслоэкстракционных заводах. Толщина слоя в башенных сушилках анало-
гична колонковым — 305 мм. Для снижения неравномерности сушки зерна они имеют 
встроенные инверторы, позволяющие менять между собой внутренние и внешние по-
токи зерна. Башенные зерносушилки имеют такие же преимущества и недостатки, как и 
колонковые модульные зерносушилки (горизонтального типа).  

Рис. 1 – Колонковая модульная  
зерносушилка «Украина» 
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В Украине освоен выпуск башенных зерносушилок 
марки «АСТРА-ИНГУЛ» производительностью 25…44 
т/ч при снижении влажности зерна пшеницы с 19 до 15 
%. Мощность горелок составляет 1,6…3,0 МВт. В от-
личие от зарубежных башенных зерносушилок, у оте-
чественных теплогенератор вынесен наружу, что прак-
тически исключает  возможность возгораний, особенно 
при сушке семян подсолнечника. Все модели башенных 
сушилок компании «АСТРА» могут комплектоваться 
теплогенераторами, работающими и на альтернативном 
биотопливе — дрова, древесные отходы (опилки, ще-
па), агроотходы (солома в брикетах, лузга), торф, пел-
леты и др. (рис. 2). При необходимости за теплогенера-
тором, искрогасителем, камерой дожига и смесителем 
может устанавливаться теплообменник с экономайзе-
ром, позволяющий подавать в сушилку чистый горячий 
воздух. Экономия при использовании биотоплива оче-
видна, учитывая соотношение цен разных видов тради-
ционного и альтернативного топлива и их теплотвор-
ную способность. Так, использование соломы в тюках 
для получения теплоносителя (пиролизное сжигание) 
экономичнее пеллет из соломы в 2,1 раза, природного 
газа — 3,3 раза, дизтоплива — в 8,3 раза. 

Однако наиболее распространенными все же оста-
ются шахтные зерносушилки, которые являются уни-
версальными, обеспечивают более равномерную сушку 
и хорошее качество просушенного зерна. 

Некоторые типы новых шахтных зерносушилок 
предложил старейший отечественный производитель 

— ОАО “Карловский машиностроительный 
завод” (KMZ Industries): это прямоточные 
ДСП-10, ДСП-20, прямоточно-
рециркуляционные ДСП-25, А1-ДСП-50, спа-
ренные 2�А1-ДСП-50 (сушильно-
очистительный комплекс «Суховий») и по-
следняя из разработок — усовершенствован-
ная А1-ДСП-50Е (рис. 3). Эти сушилки по-
зволяют обеспечить сушку зерна различных  
культур с производительностью в диапазоне 
10…100 т/ч (при снижении влажности зерна 
пшеницы с 20 до 14 %). По затратам топлива 
(1,22 кг/т·%) они близки и импортным зерно-
сушилкам. 

В Украине значительно увеличилась доля 
импортных шахтных зерносушилок. В отли-
чие от отечественных зерносушилок типа 
ДСП с двумя параллельно расположенными 
шахтами, импортные зерносушилки в боль-
шинстве — одношахтные. Как правило, они 
закрыты и теплоизолированы со всех сторон. 
Работают зерносушилки преимущественно на 
всасывание на газообразном топливе. По 

Рис. 2  – Комплекс сушильный  
КС-АСТРА на базе зерносушилки 

АСТРА-ИНГУЛ 11…17-3,6 
 с универсальным теплогенератором 

на твердом биотопливе и  
теплообменником  

Рис. 3 – Усовершенствованная модель  
зерносушилки А1-ДСП-50Е 
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сравнению с отечественными, в импортных сушилках применяются более мягкие и 
энергоэкономные нисходящие режимы сушки. Есть в Украине модели зерносушилок 
разных иностранных фирм с рекуперацией теплоты отработавшего в охладительной 
зоне воздуха и частично отработавшего в конце сушильной зоны сушильного агента, 
которые хорошо себя зарекомендовали на крупных предприятиях. Теплогенераторы 
сушилок зачастую позволяют работать как на смеси топочных газов, так и на чистом 
подогретом атмосферном воздухе. Некоторые сушилки комплектуются также система-
ми очистки отработавшего сушильного агента и воздуха от пыли и легковесных приме-
сей, что позволяет предприятиям выдерживать санитарные и экологические требова-
ния.  

Небольшую группу составляют мобильные (передвижные) зерносушилки, исполь-
зуемые для сушки зерна в фермерских хозяйствах, сервисных предприятиях и пере-
движных механизированных отрядах, которые стремятся увеличить период использо-
вания зерноуборочных комбайнов, перемещая их с юга на север. Мобильные сушилки 
могут быть колонкового, башенного либо шахтного типа. Использование относительно 
недорогих передвижных сушилок, способных работать в любом месте и при любых по-
годных условиях, — это реальный путь повышения эффективности производства зер-
новых, бобовых и масличных культур. 

В Украине выпускается передвижная зерносушилка «АСТРА-ИНГУЛ-М», предна-
значенная для сушки всех видов зерновых, масличных и бобовых культур: пшеницы, 
кукурузы, подсолнечника, рапса, сои и других. Особенностью этой сушилки является 
отсутствие шнековой или норийной системы (с изнашивающимися деталями, требую-
щими постоянного обслуживания, да еще и повреждающих зерно), которая заменена 
пневмотранспортером (аэродинамическим перемещением зерна в процессе загрузки, 
циркуляции и выгрузки), что способствует также подсушиванию зерна и, что важно, 
обеспечивает постоянную очистку от пыли и легких примесей. Благодаря этому не тре-
буется сепарация зерна при загрузке в сушилку. При этом повышается эффективность 
работы сушилки, экономится топливо и снижается вероятность возгораний. 

Технология сушки. В зерносушилках, работающих на предприятиях Украины, реа-
лизованы различные технологические способы сушки, имеющие свои преимущества и 
недостатки. По способу подведения теплоты практически все зерносушилки являются 
конвективными с гравитационным медленно движущемся слоем зерна, что обеспечива-
ет простоту конструкции сушилок. У этих зерносушилок сравнительно невысокий теп-
ловой КПД, в большинстве на уровне 40 %. Его можно несколько повысить примене-
нием различных технологических и теплотехнических мероприятий. Нужно обратить 
внимание, что в качестве сушильного агента в подавляющем большинстве сушилок 
применяется смесь атмосферного воздуха и продуктов сгорания топлива — жидкого 
или газообразного. Применение нагретого воздуха, получаемого в теплогенераторах 
непрямого нагрева, повышает расход топлива на сушку (по разным оценкам на 20…40 
%), что сдерживает применение этого экологически чистого способа сушки. Отмечают-
ся случаи применения некоторыми предприятиями вместо светлых видов жидкого топ-
лива более дешевого печного топлива, что приводит к резкому ухудшению качества 
просушенного зерна: происходит загрязнение его продуктами неполного сгорания топ-
лива, в том числе и канцерогенными веществами. 

Зерносушилки с кондуктивным (контактным) подводом тепловой энергии для под-
сушивания круп по сравнению с конвективными имеют еще меньший тепловой КПД, 
что объясняется меньшей площадью контакта поверхности зерна с сушильным аген-
том. Зерносушилки с другими способами подвода энергии (инфракрасным, микровол-
новым и др.) практически не получили промышленного применения из-за низкой про-
изводительности и повышенных энергозатрат.   

Во многих проспектах к зерносушильной технике, активно продвигаемой на украин-
ском рынке, относительно процесса сушки используются такие выражения как «порци-
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онная сушка», «проточная», «рециркуляционная» и др. Эти термины, относящиеся к 
способам движения зерна в сушилках, часто путают между собой и неправильно пони-
мают. Здесь нужно иметь в виду следующее. Порционная сушка применяется в про-
стейших сушилках — бункерных, представляющих собой бункер с сетчатыми стенка-
ми. Загруженная в такую сушилку порция зерна продувается сушильным агентом вер-
тикально или радиально (в зависимости от конструкции), высушивается до конечной 
влажности в неподвижном состоянии, охлаждается атмосферным воздухом и выгружа-
ется из сушилки. Если в этой сушилке организовать сушку порции зерна путем его 
циркуляции, то есть перекачкой зерна по замкнутому контуру (работа сушилки «сама 
на себя»), то это и есть порционная циркуляционная сушка. Недостаток первого способа 
— большая неравномерность сушки зерна по высоте слоя, второго — повышенное со-
держание механически поврежденного при циркуляции зерна. Оба способа имеют так-
же повышенные затраты теплоты, поскольку после охлаждения и выпуска зерна и за-
полнения сушилки новой порцией сырого зерна металлические конструкции снова бу-
дут прогреваться, отбирая теплоту, подводящуюся к зерну. 

Указанного недостатка не имеют прямоточные зерносушилки. В них происходит по-
стоянная подача зерна в надсушильный бункер, его сушка в сушильных зонах, охлаж-
дение в охладительной зоне и выпуск из сушилки. При этом прогревание конструкций 
сушилки стабилизируется, и теплота, подводимая к зерну, будет тратиться более ра-
ционально — на его сушку. По этому способу сушки работают все шахтные, колонко-
вые и башенные зерносушилки. Однако, для запуска этих сушилок необходимо просу-
шить находящееся в них зерно с помощью указанного выше порционного циркуляци-
онного способа и, после достижения необходимой конечной влажности, сушилку пере-
водят на более энергосберегающую и качественную прямоточную сушку. Равномер-
ность сушки при таком способе выше, особенно в шахтных зерносушилках. 

На некоторых зернозаготовительных предприятиях в связи с недостаточно высокой 
квалификацией операторов по сушке зерна встречается использование шахтных и ко-
лонковых сушилок для порционной циркуляционной сушки.  Такое непонимание — 
прямой путь к перерасходу топлива и увеличению количества битого при сушке зерна. 

Недостатком прямоточного способа сушки является ограниченный влагосъем за 
один пропуск зерна через сушилку, следствием чего является необходимость предвари-
тельного формирования партий зерна с близкими значениями влажности, что оговари-
вается действующей инструкцией по сушке. Указанного недостатка не имеет рецирку-
ляционный способ сушки, при котором в потоке можно сушить зерно с любой началь-
ной влажностью. Особенностью рециркуляционных сушилок является то, что в них 
сушится не сырое зерно, поступающее в сушилку, а его смесь с почти сухим (рецирку-
лирующим) зерном, причем поток рециркулируемого зерна многократно превосходит 
поток сырого зерна, поступающего в сушилку. Именно это делает сушилку практиче-
ски не чувствительной к колебаниям входной влажности сырого зерна, поскольку она 
практически не влияет на влажность смеси сырого и рециркулируемого зерна. Недос-
татком рециркуляционного сушки является некоторое увеличение количества битого 
зерна (через многократную его рециркуляцию) и повышенная неравномерность по 
влажности отдельных зерен в просушенной смеси. Однако при дальнейшем хранении 
влажности отдельных зерен постепенно выравниваются (хотя вследствие явления гис-
терезиса полного выравнивания влажности отдельных зерновок все же не происходит). 
Необходимо отметить, что в практике зерносушения применяются несколько схем ре-
циркуляционной сушки зерна, описанных в специальной литературе [2]. 

Таким образом, лучшее качество просушенного зерна обеспечивают шахтные пря-
моточные зерносушилки. В случае сушки зерна с высокой влажностью лучше исполь-
зовать несколько последовательно работающих прямоточных сушилок. Однако при 
этом надо иметь возможность формировать и накапливать отдельные партии зерна с 
близкими влажностями в досушильних бункерах или в зернохранилищах. Если такой 
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возможности нет, то можно воспользоваться одним из вариантов рециркуляционной 
сушки. 
Режимы сушки. Под режимом сушки обычно понимают совокупность значений оп-

ределенных параметров сушильного агента и зерна, в первую очередь температуру су-
шильного агента. Одноступенчатый температурный режим сушки используется в су-
шилках небольшой производительности, как правило, порционных. Наиболее распро-
странены многоступенчатые восходящие или нисходящие режимы сушки. Более про-
грессивными являются нисходящие режимы сушки, они более экономичны и предот-
вращают перегрев зерна в сушилке. Поэтому наиболее распространенные на предпри-
ятиях Украины зерносушилки ДСП-32от с восходящим режимом сушки реконструи-
руют на нисходящие режимы.  

Многие зарубежные сушилки вообще не имеют четкого разделения сушильных зон 
на отдельные степени сушки. В них температура сушильного агента постепенно снижа-
ется по мере сушки зерна, обеспечивая плавный бесступенчатый нисходящий режим 
сушки. Эти сушилки часто предусматривают частичное повторное использование отра-
ботанных сушильного агента и воздуха, что уменьшает на расход топлива на сушку. 
Доля таких совершенных сушилок в Украине быстро возрастает, несмотря на их более 
высокую стоимость. Конечно, в первую очередь их покупают крупные зернопроизво-
дящие компании, особенно с иностранными инвестициями.  

Некоторые технологические приемы сушки позволяют снизить расход топлива на 
сушку и повысить качество зерна. Это, например, двухэтапная сушка, известная за ру-
бежом как «драйаерация». Суть способа заключается в том, что зерно в сушилке сушат 
не до конечной влажности, а недосушивают на 1,5…2,0 % и, не охлаждая его, направ-
ляют в бункер или металлический силос с системой активного вентилирования. После 
отлежки около 8…10 часов зерно постепенно охлаждают, удаляя остатки влаги, под-
нявшейся изнутри зерна на его поверхность. Такой способ широко применяют за рубе-
жом при сушке зерна кукурузы, который позволяет уменьшить на 20…30 % удельный 
расход топлива и существенно снизить ее трещиноватость. В Украине этот способ суш-
ки также успешно применяют, особенно при сушке кукурузы, например, на предпри-
ятиях крупнейшей компании «НИБУЛОН», поскольку он дает реальное повышение ка-
чества просушенной кукурузы и экономит топливо. 

Известный способ сушки зерна с предварительным подогревом, позволяющий повы-
сить производительность сушилок и снизить удельные затраты топлива на сушке, к со-
жалению в обновленном парке зерносушилок Украины не используется. Он сохранился 
лишь в небольшой части устаревших рециркуляционных зерносушилок типа РД-2х25. 
Подчеркнем также, что в зарубежных зерносушилках рециркуляционный способ сушки 
с предварительным нагревом зерна вообще не используется. И лишь в отечественных 
зерносушилках А1-ДСП-50 и ДСП-25 конструктивно предусмотрен как прямоточный 
так и рециркуляционный способ сушки (однако, без предварительного нагрева зерна). 
В некоторых случаях в поточных линиях сушки высоковлажного зерна кукурузы на ба-
зе спаренных зерносушилок, например, А1-ДСП-50, применяют рециркуляционные 
схемы сушки.  

 Экологические аспекты сушки зерна. Все зерносушилки, и шахтные, и колонко-
вые, и башенные, при сушке зерна выбрасывают в окружающую среду отработанные 
сушильный агент и воздух, содержащие в себе пыль и легкие примеси. В шахтных су-
шилках с отводящими коробами кроме пыли и примесей может выдуваться также битое 
и щуплое зерно. Такие зерносушилки становится источником загрязнения окружающе-
го воздуха и прилегающей территории. На сегодняшнее время не существует надежных 
и дешевых способов очистки выбросов сушилок от загрязняющих веществ. Причин 
здесь несколько. Во-первых, это слишком большие объемы отработавших сушильного 
агента и воздуха, которые необходимо очищать (160 и более тыс. м3/ч), во-вторых, — 
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их повышенная влажность. Поэтому такой важный аспект как повышение экологично-
сти зерносушилок — слишком дорого стоит. 

Наиболее известные отечественные шахтные зерносушилки А1-ДСП-50 оснащены 
двухступенчатой системой очистки, состоящей из осадочных камер для гравитацион-
ной очистки отработавшего сушильного агента от легких примесей и инерционных пы-
леотделителей жалюзийного типа для очистки от пыли. Однако эффективность такой 
системы невысока — например, пыль и кукурузная красная пленка ею полностью не 
задерживаются. 

Шахтные зерносушилки некоторых ведущих зарубежных фирм, полностью закры-
тые от внешней среды, для очистки отработанных сушильного агента и воздуха могут 
комплектоваться довольно громоздкими горизонтальными циклонами. Другие фирмы 
устанавливают на выходе из каждой сушильной зоны специальные устройства (цикло-
фены) для осаждения пыли и легких примесей. Но при сушке, например, кукурузы в 
холодных климатических условиях, характерных для Украины, такие устройства от 
присутствующих в отработанном сушильном агенте влаги, пыли и легких примесей мо-
гут залипать и даже замерзать.  

Колонковые модульные и башенные сушилки совсем не имеют устройств для 
уменьшения выбросов. Не имеют их и простые зерносушилки небольшой производи-
тельности, и тем более, передвижные. Однако экологическая проблема для последних и 
не стоит — она более важна для мощных сушилок, работающих вблизи жилых зон, и 
могущих привести к загрязнению окружающей среды. 

Экологичность сушилок касается не только загрязнения их выбросами в окружаю-
щую среду, это касается также и загрязнения зерна продуктами неполного сгорания то-
плива, о чем шла речь выше, когда рассматривали способы подвода теплоты в зерно-
сушилках.  

Нужно отметить, что наибольшее загрязнение вредными продуктами зерно получает 
при сушке смесью воздуха и топочных газов. И это касается большинства зерносуши-
лок.  Степень загрязнения зерна зависит от топлива: наибольшее загрязнение дает печ-
ное топливо (его применение вообще не допустимо), значительно лучше в этом плане 
светлые виды жидкого топлива (дизельное, тракторный керосин) и практически не за-
грязняют зерно природный и сжиженный газ. Зерно совсем не загрязняется при сушке 
чистым подогретым в калориферах (теплогенераторах) наружным воздухом, но это 
увеличивает расход топлива, что и тормозит применение экологически чистых спосо-
бов сушки нагретым атмосферным воздухом. 

Энергосбережение в сушке зерна. В изложенном выше материале так или иначе 
шла речь об экономии топлива на сушку, повышении теплового коэффициента полез-
ного действия (КПД) сушилок и их энергоэффективности. Из-за потерь теплоты на на-
грев зерна, с отработавшим сушильным агентом, через стенки сушилки в окружающую 
среду, в виде термодинамических потерь, в большинстве зерносушилкок только 40…55 
% тепловой энергии расходуется полезно, то есть на испарение влаги. 

Небольшой части тепловых потерь можно избежать, что и делается в некоторых 
конструкциях зерносушилок. Это полный возврат отработавшего теплого воздуха из 
зоны охлаждения на повторное использование. При этом часть теплоты все же теряется 
с охлаждаемым зерном, поскольку его невозможно охладить до температуры окру-
жающей среды. Однако такой способ сушки все же позволяет сэкономить около 10 % 
топлива. 

Результаты расчетов и многолетних производственных испытаний показывают, что 
на сушку можно возвращать также часть отработавшего в конце процесса сушки су-
шильного агента. Это позволяет экономить еще 15…20 % топлива. 

Можно также меньше тратить теплоты на испарение влаги и в самой сушилке. Для 
этого нужно организовывать промежуточные отлежки зерна. Это снимает отрицатель-
ное действие явления термовлагопроводности, позволяет влаге из внутренних слоев 
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переместиться к поверхности зерна и тем самым облегчает ее испарение. Некоторые 
фирмы такую отлежку зерна предусматривают перед зоной охлаждения. Это наряду с 
экономией топлива, способствует лучшему охлаждению зерна на счет интенсивного 
испарения поверхностной влаги, что очень важно при сушке и охлаждении зерна в лет-
нее время. 

Нужно обратить внимание также на то, что расход топлива существенно зависит от 
температуры наружного воздуха и может именяться в довольно широких пределах. 
Так, при возрастании температуры наружного воздуха с 5 °С (осенне-зимний период) 
до 30 °С (летние условия) расход топлива уменьшается на 50…60 %. 

В последнее время нормы расхода топлива, указываемые в технических характери-
стиках отечественных и зарубежных зерносушилок, приводятся в расчете на 1 т ·%. Это 
не совсем правильно, поскольку не учитывается начальная и конечная влажность зерна, 
влияющих на расход теплоты на испарение влаги. Ведь снижение влажности зерна при 
сушке с 20 до 19 % по расходам теплоты не равносильно сушке зерна с 15 до 14 % 
влажности, хотя и в первом и во втором случае снимается тот же 1 % влаги. Практиче-
ски нигде не указывается калорийность газа, для которого определяют расходы топлива 
на сушку. 

Подытоживая можно заключить, что многие проблемные вопросы сушки являются 
общими для специалистов в области технологии и техники сушки зерна. И решать их 
нужно общими усилиями ученых и практиков, вынося и обсуждая на различных регио-
нальных и международных конференциях. 
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В.Ф Сорочинский КИНЕТИКА ОХЛАЖДЕНИЯ ЗЕРНА ПОСЛЕ СУШКИ НА УСТАНОВКАХ АКТИВНОГО ВЕНТИЛИРОВАНИЯ 

 Аннотация:  Приведены результаты экспериментальных исследований кинетики 
конвективного охлаждения нагретого зерна  для реализации технологии «драйаэра-
ции». Получены уравнения регрессии для расчета продолжительности охлаждения и 
величины снижения влажности для зерна пшеницы и риса в зависимости от начальной 
влажности зерна, скорости фильтрации воздуха, высоты слоя зерна и разницы между 
температурой зерна и охлаждающего воздуха. 

  Abstract:  The article provides the results of experimental studies of kinetics of the heated 
grain convective cooling for “dry aeration” technology implementation. The regression equa-
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tions for estimation of cooling period and moisture content reduction depending on initial 
moisture content of grain, air filtration rate, height of grain layer and difference between the 
temperature of grain and the temperature of cooling air have been obtained for wheat grain 
and rice. 

       
 Ключевые слова: сушка, охлаждение, кинетика, вентилирование, температура, 

влажность, фильтрация.  
 Keywords: : drying, cooling, kinetics, aeration, temperature, moisture content, filtration.  
 
В соответствии с Инструкцией по сушке зерно после зерносушилки должно выхо-

дить с температурой, не превышающей на 100С температуру атмосферного воздуха. 
Это определяет, особенно в летний период уборки урожая, относительно высокую тем-
пературу зерна, направляемого в зернохранилище, достигающую  30 – 350С.  Кроме то-
го, зерно после сушки может выходить из зерносушилки с колебаниями по влажности, 
достигающими 0,5-1,0%, в результате   неравномерности по влажности сырого зерна, 
поступающего на сушку, а также  возможной недостаточной автоматизации параметров 
процесса сушки: колебаний температуры и расхода сушильного агента, неравномерно-
сти движения зерна по сечению сушильной шахты, засоренности выпускных устройств 
и т.д. 

Снизить температуру просушенного зерна до поступления его в зернохранилище 
можно  с использованием специальных охладительных шахт (колонок), устанавливае-
мых возле зерносушилок. Однако более предпочтительным является применение мето-
да «драйаэрации», когда зерно выпускают из зерносушилки с влажностью на 1,0-1,5%  
превышающей критическое значение для сухого зерна и, после отлежки, медленно ох-
лаждают. При этом охлаждение зерна может осуществляться как в специальных охла-
дителях зерна, так и непосредственно в зернохранилищах: зерноскладах и силосах эле-
ваторов. 

В процессе «драйаэрации» происходит не только выравнивание зерновой массы по 
влажности и температуре, но и досушивание зерна. Подобная технология наиболее эф-
фективна для сушки сильных и ценных сортов пшеницы, семенного зерна, а также зер-
новых культур, подверженных трещинообразованию при сушке - риса, кукурузы, бобо-
вых культур.         

При медленном охлаждении этот способ позволяет использовать для испарения вла-
ги из зерна теплоту, аккумулированную зерновой массой в большей степени, чем при 
относительно быстром охлаждении в охладительной зоне зерносушилки. При этом от-
лежка (термостатирование) зерна перед его охлаждением служит для выравнивания 
влаги в зерновках, распределение которой в конце процесса сушки неравномерно. Кро-
ме того, при использовании такой технологии предотвращается пересушивание зер-
на, сохраняется его качество, повышается производительность и коэффициент по-
лезного действия зерносушилок. 

Исследования проведены на стендовой установке представляющей собой   блок из 
трех теплоизолированных колонок высотой 2350 мм каждая, внутренним диаметром 
250 мм, установленных на общей раме и соединенных последовательно при продувке 
воздухом. В каждой колонке на расстоянии от газораспределительной решетки  200, 
650, 1100,1550 и 2000мм расположены съемные сетчатые кассеты для отбора зерна и 
измерения его влажности  и хромель-копелевые термопары для измерения его темпе-
ратуры 1.        

Исследования проведены на зерне риса сорта  «Спальчик» и пшеницы сорта «Вега» 
влажностью соответственно 16,2 -17,2% и 15,1-18,5%, температурой нагрева 37,1 – 
55,0 и 43,3 – 53,00С. Температура охлаждающего атмосферного воздуха изменялась от 
8 до 200С, относительная влажность воздуха – 50 - 80% , высота слоя зерна – 1,6 - 6,0 
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м, скорость фильтрации воздуха в слое – 1,7 - 22,8 см/с, удельные подачи воздуха  со-
ставляли 19 – 334 м3/(ч·т).  

При охлаждении зерна в плотном слое в зависимости от скорости фильтрации воз-
духа могут возникнуть существенные различия в   температуре и влажности верхнего 
и нижнего слоя зерна (рис.1). Как видно из графика  при охлаждении нагретого зерна 
в плотном слое значительной высоты это  различие зависит от скорости фильтрации 
воздуха. Например, для зерна начальной влажности 16,7% при высоте слоя 4,2 м и 
низкой скорости фильтрации воздуха 4,9 см/с верхний слой увлажняется, и даже че-
рез 10 часов вентилирования не снижает свою влажность ниже начального значения, а 
расхождение в температурах верхнего и нижнего слоя максимальное. 

 а   б 
Рис.1. Изменение температуры (а) и влажности (б) верхнего и нижнего слоев риса – 
зерна в процессе охлаждения: 1 – скорость фильтрации воздуха Vф = 4,9 см/с; 2 – 8,4; 
3 – 12,2; 4 – 22,8; 5 – температура охлаждающего воздуха.  Высота  слоя зерна Н0 = 

4,2 м, начальная  температура зерна   н =500С, начальная влажность зерна Wн = 
16,7%;  - верхний слой зерна;  - нижний слой зерна. 

 
С увеличением  скорости фильтрации воздуха до 12,2 см/с охлаждение верхнего 

слоя происходит с началом процесса, а разность температур между верхним и ниж-
ним слоем уменьшается. При этом уменьшение температуры нижнего слоя может 
достигать значений даже ниже температуры воздуха за счет испарения влаги из зерна.  

С уменьшением скорости фильтрации воздуха несколько увеличивается вынос вла-
ги в верхний слой зерна, одновременно увеличивается количество испаренной влаги из 
нагретого зерна в процессе охлаждения. При этом влажность верхнего и нижнего сло-
ев зерна снижается соответственно на 0,7 и 1,3 % (рис.2). Полученные эксперимен-
тальные данные подтверждают вывод о необходимости в процессе «драйаэрации» ус-
тановления оптимального  значения скорости  охлаждения зерна после сушки для 
максимального испарения из него влаги за счет теплоты, ранее пошедшей на нагрев 
зерна. При этом  после охлаждения температура зерна в нижнем и верхнем слоях зер-
новой насыпи была соответственно на 2,7 и 1,7 ниже температуры охлаждающего 
воздуха. 

Увеличение влажности верхнего слоя зерна при низких скоростях фильтрации воз-
духа объясняется сорбцией влаги на поверхность зерна из воздуха, являющегося в 
этом случае сушильным агентом и имеющим повышенное влагосодержание за счет 
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испарения влаги из нижних слоев. Для зерна риса в слое высотой 6 м увеличение 
влажности в верхнем слое при охлаждении может достигать 0,5 – 0,8%. С увеличени-
ем скорости фильтрации воздуха и снижением высоты слоя сорбция влаги в верхнем 
слое и разница по влажности верхнего и нижнего слоя существенно уменьшается. 

    

 
Рис.2. Изменение температуры и влажности слоя нагретого зерна в процессе охлажде-
ния: начальная влажность зерна  16,9%, температура 540С; температура охлаждающего 

воздуха 200С; скорость фильтрации воздуха 3,5 м/с; удельная подача воздуха 87 
м3/(ч.т); высота слоя зерна 2 м. 

        
Минимальную скорость фильтрации воздуха при активном вентилировании нагрето-

го зерна, при которой не будет происходить его увлажнение в верхнем слое можно на-
звать условно «критической скоростью вентилирования». В общем случае она будет 
зависеть от начальной влажности и температуры зерна, высоты слоя, начальной темпе-
ратуры и относительной влажности охлаждающего воздуха.  

В диапазоне высоты слоя зерна риса и пшеницы от 2 до 6 м, температуры 40-500С, 
влажности 16,2-17,0%, охлаждаемого воздуха температурой 10-200С при относительной 
влажности 50-80% эту величину можно определить по эмпирической зависимости: 

                                   Vкр = 0,6 + 2,3Н0 ,                                                  (1) 
где Vкр – «критическая» скорость вентилирования, см/с; 
      Н0  -  высота слоя зерна, м 
Продолжительность охлаждения зерна риса при равной начальной влажности и тем-

пературе несколько меньше, чем зерна пшеницы, одновременно больше величина сни-
жения влажности, что объясняется более интенсивным испарением влаги из цветковых 
пленок зерна риса. 

С ростом скорости фильтрации воздуха с 5-7 до 15-20 см/с продолжительность ох-
лаждения уменьшается в среднем для зерна риса с 10 до 3,5 ч, а  для зерна пшеницы  с 
12 до 5ч. При этом съем влаги для зерна риса возрастает с 1,2 до 1,7%, для зерна пше-
ницы – с 0,5 до 1,5% (рис.3а). 
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Рис.3. Изменение влажности (а) и продолжительности (б) охлаждения слоя зерна  
от скорости фильтрации воздуха: 

а -  начальная влажность зерна Wн =16,7%, начальная температура зерна н =49,70С, 
температура охлаждающего воздуха t0 = 17,50С, высота слоя зерна Н0 =4,2м; 

б – начальная влажность зерна пшеницы  Wн =15,2%, 2 – 17,0, 3 – 18,2. Начальная 
температура н =46,60С, температура охлаждающего воздуха t0 = 19,50С, высота слоя 

зерна Н0 =1,6м. 
 
С увеличением начальной влажности зерна увеличивается количество испаряемой 

влаги и уменьшается продолжительность охлаждения (рис.3б). При скорости фильт-
рации воздуха 4,9 см/с для слоя зерна пшеницы высотой 1,6 м с увеличением началь-
ной влажности зерна с 15,2 до 18,2% величина снижения влажности возрастает с 0,75 
до 1,25%, а при скорости фильтрации 12,2 см/с – с 1,45 до 2,75%. При этом продол-
жительность охлаждения при низких скоростях фильтрации незначительно зависит от 
влажности зерна, но с увеличением скорости фильтрации воздуха влияние влажности 
зерна возрастает.  При скорости фильтрации воздуха 12,2 см/с и увеличении влажно-
сти зерна с 15,2 до 18,0% продолжительность охлаждения снижается с 6,3 до 4,3 ча-
сов. 

Полученные результаты по количеству испаренной влаги из нагретого зерна и про-
должительности охлаждения удовлетворительно согласуются с данными 2,3. 

Для расчета продолжительности охлаждения нагретого слоя зерна и величины 
снижения влажности получены уравнения регрессии: 

 - для зерна пшеницы: 
 =7,58 + 0,75 Н0 – 0,15 Wн + 0,35(н - t0) – 0,67Vф ,                                            (2) 
W = 0,33 Wн - 0,24 Н0 – 0,02(н - t0) + 0,09Vф – 3,78,                                       (3) 

- для зерна риса:       
 =12,76 + 1,99 Н0 – 1,09 Wн + 0,34(н - t0) – 0,45Vф ,                                        (4) 
W = 0,42 Wн - 0,26 Н0 – 0,065(н - t0) + 0,05Vф – 3,0,                                         (5) 

Множественные коэффициенты корреляции уравнений (2) и (3) составляют 0,93 и 
0,94; уравнений (4) и (5)  - 0,97 и 0,98. 

   Область определения уравнений (2) и (3): 1,6  Н0 4,4м; 15,1  Wн  18,5%;  23,8  
 (н - t0)   35,80С;  4,2  Vф  16,0 см/с; 43,3  н  53,00С; 15,1  t0 19,80С. 

Область определения уравнений (4) и (5): 2,0  Н0  6,0м; 16,2  Wн  17,2%;  24,7  
 (н - t0)   37,00С;   4,2  Vф  16,5 см/с;  37,1  н  55,00С; 8,0  t0  20,00С. 

В практике активного вентилирования на элеваторах и хлебоприемных предпри-
ятиях используется величина удельных подач воздуха q (м3/(ч·т) представляющая со-
бой отношение расхода воздуха  на одну тонну вентилируемого зерна. С учетом этого 
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параметра получены уравнения регрессии для зерна пшеницы и риса при расчете 
продолжительности вентилирования и величины снижения влажности: 

 =ехр 5,02 -  0,15 Wн - 0,059(н - t0) - 0,0051q ,                                  (6) 
W = 0,337 Wн  + 0,016(н - t0) + 0,004 q - 5,59,                                   (7) 

Множественные коэффициенты корреляции уравнений (6) и (7) составляют 0,92 и 
0,91.Область определения уравнений (6) и (7):  15,1  Wн  18,5%;  23,8   (н - t0)   
35,20С;   19  q  375. 

Уравнения (6) и (7) отражают теплофизические процессы, происходящие в слое на-
гретого зерна при его охлаждении. Так, продолжительность охлаждения уменьшается 
с ростом начальной влажности зерна за счет испарения влаги, а также с увеличением 
удельных подач воздуха, за счет увеличения скорости его фильтрации, и снижения 
температуры охлаждающего воздуха. Величина снижения влажности увеличивается с 
ростом начальной влажности и температуры зерна, а также удельных подач воздуха 
за счет увеличения его скорости  в указанном диапазоне изменения этих параметров. 

Полученные результаты послужили основанием для разработки режимов охлажде-
ния зерна в технологиях «драйаэрации» при ее производственной проверке на  раз-
личных зерносушилках и системах активного  вентилировании 4. 

Выводы.  
1. Приведенные исследования показывают, что процессе «драйаэрации» происходит 

не только выравнивание зерновой массы по влажности и температуре, но и досушива-
ние зерна. Вместе с тем, эффективность этого процесса существенно зависит от режим-
ных параметров. Полученные  данные подтверждают вывод о необходимости в про-
цессе «драйаэрации» установления оптимального  значения скорости  охлаждения 
зерна после сушки для максимального испарения из него влаги за счет теплоты, ранее 
затраченной на нагрев зерна. 

2. Установлена минимальная скорость фильтрации воздуха при активном вентили-
ровании нагретого зерна в зависимости от высоты слоя в области исследуемых пара-
метров, при которой не будет происходить его увлажнение в верхнем слое, которую 
предложено  назвать условно «критической скоростью вентилирования». 

3. Для расчета продолжительности охлаждения нагретого слоя зерна пшеницы и 
риса-зерна и величины снижения влажности получены уравнения регрессии в зависи-
мости от скорости фильтрации воздуха, высоты слоя, начальной влажности зерна, 
разницы между температурой нагретого зерна и охлаждающего воздуха, а также от 
удельных подач воздуха для практического использования. 
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С.П. Рудобашта, Г.А. Зуева, Н.А.Зуев, Е.Ю. Зотова СОВМЕЩЕННЫЙ ПРОЦЕСС СУШКИ И СТИМУЛЯЦИИ СЕМЯН С ПОМОЩЬЮ ИМПУЛЬСНОГО ИНФРАКРАС-
НОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Аннотация. Изучено стимулирующее воздействие осциллирующей инфракрасной 
сушки семян сельскохозяйственных культур, обладающих разной всхожестью.   Сти-
мулирующее воздействие оценивали по изменению энергии прорастания и всхожести 
семян. В опытах варьировали длительность предварительного увлажнения семян, дли-
тельности осциллирующей ИК-сушки, длительность хранения семян после ИК-сушки. 
Установлены режимы процесса осциллирующей инфракрасной сушки, при которых 
оказывается оптимальное стимулирующее действие на семена. Показано, что   эффект 
стимуляции сохраняется длительное время.  

Abstract. The stimulating effect of the oscillating infrared drying seed crops, which have 
different germination, has been studied. The stimulating effect was evaluated for change in 
the germination energy and germination degree. The duration of prewetting seeds, the dura-
tion oscillating IR drying, seed storage duration after IR drying are varied in experiments. The 
regimes of oscillating infrared drying process is given, which has the optimum stimulating 
effect on seeds. It is shown that the stimulation effect continues for a long time storage. 
Ключевые слова: семена горчицы и лука, осциллирующая инфракрасная сушка, 

энергия прорастания, всхожесть семян, стимуляция семян. 
Keywords: mustard seeds and onion seeds, oscillating infrared drying, germination energy, 

germination degree, seeds stimulation 
 
Эффективным способом стимуляции семян сельскохозяйственных культур, т.е. 

улучшения их посевных качеств - повышения энергии прорастании и всхожести, явля-
ется импульсная (осциллирующая) инфракрасная термообработка (ИК-сушка) семян, 
которая может проводиться как после сбора семян (ИК-сушка семян с полевой влажно-
стью), так и непосредственно перед посевом, когда семена замачиваются и подвергают-
ся импульсной инфракрасной ИК-сушке исключительно с целью стимуляции [1]. Ос-
циллирующий режим сушки материалов в электромагнитном поле заключается в чере-
довании стадий облучения материала со стадиями охлаждения материала при выклю-
ченном источнике облучения путем обдува материала газовой средой с невысокой тем-
пературой. Такой щадящий режим позволяет избежать перегрева материала, поддержи-
вать температуру высушиваемого материала в заданных пределах и тем самым сохра-
нять высокие посевные качества. Кроме того, как показано в [1-3], импульсная (осцил-
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лирующая) сушка семян, проводимая при колебании температуры материала в диапа-
зоне от 34оС до 40оС не только сохраняет посевные качества семян, но и стимулирует 
их, вызывая увеличение энергии прорастания и всхожести. 

Разработка аппаратурно-технологического оформления процесса импульсной ИК-
сушки семян требует построения математической модели процесса термообработки и 
исследования оптимальных технологических режимов и параметров с целью достиже-
ния наибольшего стимулирующего эффекта. Нами разработана математическая модель 
тепломассопереноса при сушке в осциллирующем электромагнитном поле, адекватная 
реальному процессу [4].  В данной работе исследовали режимы и параметры техноло-
гии импульсной инфракрасной термообработки семян сельскохозяйственных культур, 
при которых достигается наибольший эффект стимуляции, снижаются затраты на суш-
ку, посев и повышаются посевные качества семенного материала. 

Ранее было установлено, что осциллирующая ИК-сушка, проводимая с семенами, 
собранными с поля, не только обеспечивает быстрое обезвоживание материала, но и 
вызывает их стимуляцию, выражающуюся в увеличении их энергии прорастания и 
всхожести [2,3]. В связи с этим в данной работе были проведены экспериментальные 
исследования уже по целенаправленной предпосевной стимуляции семян путем их 
предварительного замачивания и последующей осциллирующей ИК-сушке.  Опыты 
проводили на установке, снабженной системой автоматического регулирования темпе-
ратуры.  В качестве излучателей использовали лампы OSRAM Siccatherm, поскольку 
они, как было показано ранее, дают наибольший стимулирующий эффект [2].   

Семена высушивали в монослое при постоянным его обдуве атмосферным потоком 
воздуха. Температура поверхности семян в процессе сушки осциллировала в пределах 

от C340
min t  до C400

max t .  Исследования проводили с семенами, обладающими раз-
ной всхожестью: семенами горчицы белой сорта ВНИИМК-12, имеющей высокую 
всхожесть, и семенами лука репчатого сорта Штутгартер ризен, имеющем низкую 
всхожесть.   

Варьировали следующие параметры процесса: время предварительного замачивания 
семян и длительность ИК-сушки. Определяли их влияние на всхожесть (В, %) и энер-
гию прорастания (ЭП, %) семян.  

Опыты по определению этих показателей проводили в 4-х кратной повторности со-
гласно ГОСТ 12038-84. Стимулированные семена, а также контрольные образцы семян 
высеивали на фильтровальную бумагу и проращивали при 200С в растильнях в течение 
времени, которое определено соответствующим нормативным документом (таблица 1).    

 
Таблица 1. Условия проращивания семян согласно ГОСТ 12038-84 

Культу-
ра 

Условия проращивания 
 

Срок определения, сут. 
 
 

Дополнитель-
ное условие для 
семян, находя-
щихся в состоя-

нии покоя 

Ло-
же 

Температура, 0С Освещен-
ность 

Энергия 
прораста-
ния 

Всхо-
жесть Постоян-

ная  
Перемен-
ная 

Горчица 
белая 
 

 
НБ 

 
20 

 
20-30 

 
Т 

 
3 

 
6 

Предваритель-
ное 
охлаждение; 
KNO3  

Лук 
репча-
тый  
 
 

МБ, 
НБ 

15- 20 - Т 5 12 Предваритель-
ное охлаждение 

Условные обозначения: НБ - на фильтровальной бумаге; MБ - между слоями фильт-
ровальной бумаги; Т - темнота.  
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Для определения влагосодержания семян, как после замачивания, так и конечной -  
после ИК-сушки, пользовались руководящим нормативным материалом ГОСТ 12041-
82.  

В опытах варьировали вид семян, длительность замачивания, длительность сушки, 
длительность хранения семян после ИК-стимуляции.     

В [1] представлены результаты нашего исследования энергии прорастания и всхоже-
сти семян горчицы белой при сушке импульсным ИК-способом.  Было выявлено, что 
наибольший стимулирующий эффект (увеличение всхожести на 6,5 % и энергии про-
растания на 15 % по сравнению с контролем) происходит при предварительном зама-
чивании семян горчицы в течение 3 часов и   длительности импульсной ИК-сушки 60 
мин. За контроль в опытах принимали всхожесть и энергию прорастания семян, высу-
шенных в естественных условиях. 

 Исследования показали, что предпосевную ИК-стимуляцию целесообразно прово-
дить в первую очередь применительно к семенам с плохой всхожестью, представителем 
которых, как было отмечено, являются семена лука репчатого. На рисунках 1, 2 приве-
дены данные по результатам предпосевной ИК-сушки (стимуляции) семян лука.  

Результаты проведенных опытов по определению влияния начальной влажности 
(времени предварительного замачивания) на энергию прорастания и всхожесть пред-
ставлены на рис.1. Продолжительность импульсной ИК-сушки (термообработки) для 
всех опытов этой серии устанавливали одну и ту же (40 мин). Предварительные иссле-
дования показали, что именно при этой продолжительности ИК-сушки достигался наи-
больший стимулирующий эффект для семян лука.  Из рисунка видно, что максималь-
ный стимулирующий эффект имеет место при замачивании семян лука в течение 3 ча-
сов. Энергия прорастания возрастает с 13 % (для необработанных семян) до 73%, а 
всхожесть с 50 % до 84 %. Вместе с тем можно заметить, что предварительное замачи-
вание семян лука даже в течение  10 минут вызывает резкое повышение энергии про-
растания и всхожести семян, по сравнению с неувлажненными (исходными) семенами 
(всхожесть возрастает до 83%, а энергия прорастания – до 72%). Дальнейшее увеличе-
ние длительности времени замачивания приводит к несущественным изменениям ука-
занных показателей стимуляции.  

 
Рис. 1. Зависимость начального влагосодержания u0, % (1), энергии прорастания ЭП,% 

(2), всхожести B,% (3) семян лука от времени замачивания  при одной и той же про-
должительности ИК-сушки 40 мин (контроль:  начальное влагосодержание 12 %,  

энергия  прорастания 13%, всхожесть 50 %) 
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Результаты проведенных опытов по определению влияния начальной влажности 
(времени предварительного замачивания) на энергию прорастания и всхожесть пред-
ставлены на рис.1. Продолжительность импульсной ИК-сушки (термообработки) для 
всех опытов этой серии устанавливали одну и ту же (40 мин). Предварительные иссле-
дования показали, что именно при этой продолжительности ИК-сушки достигался наи-
больший стимулирующий эффект для семян лука.  Из рисунка видно, что максималь-
ный стимулирующий эффект имеет место при замачивании семян лука в течение 3 ча-
сов. Энергия прорастания возрастает с 13 % (для необработанных семян) до 73%, а 
всхожесть с 50 % до 84 %. Вместе с тем можно заметить, что предварительное замачи-
вание семян лука даже в течение 10 минут вызывает резкое повышение энергии про-
растания и всхожести семян, по сравнению с неувлажненными (исходными) семенами 
(всхожесть возрастает до 83%, а энергия прорастания – до 72%). Дальнейшее увеличе-
ние длительности времени замачивания приводит к несущественным изменениям ука-
занных показателей стимуляции.  

За контроль в опытах принимались всхожесть и энергия прорастания семян, высу-
шенных в естественных условиях.  

Таким образом, результаты эксперимента показали, что в случае с луком наблюдает-
ся большой стимулирующий эффект. Так, при длительности замачивания    3 часа и 
длительности импульсной ИК-сушки 40 мин всхожесть семян лука увеличивается на 68 
%, а энергия прорастания – в 4,6 раза по сравнению с контролем. 

На рисунке 2 представлены результаты экспериментального исследования длитель-
ности импульсной ИК-термообработки на энергию прорастания и всхожесть семян. 
Время замачивания, следовательно, и начальную влажность для всех эксперименталь-
ных точек устанавливали одну и ту же - 3 часа.  Как отмечено выше, эта длительность 
замачивания соответствует начальной влажности, при которой достигается лучший эф-
фект стимуляции семян лука.  Как видно из рисунка 2 максимальный эффект стимуля-
ции достигается при длительности импульсной ИК-термообработки, равной 40 мин. 

 

 
Рис. 2. Зависимость энергии прорастания ЭП, % (1) и всхожести В, % (2) семян лука от 
продолжительности ИК-сушки при одинаковой длительности замачивания (3 часа) 
 
 Было также установлено, что эффект стимуляции сохраняется длительное время, о 

чем свидетельствуют данные таблицы 2. Это означает, что стимулировать семена мож-
но как непосредственно перед посевом, так и в процессе сушки семян, собранных с по-
ля, – применяя осциллирующий ИК- способ.    
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Таблица 2. Влияние длительности хранения семян на стимулирующий эффект 

№ 
 

тип 
семян 

контроль 
 

высадили 
сразу после 
ИК-сушки 

высадили 
через 

4 месяца 

высадили 
через 

8 месяцев 
  ЭП, % В, % ЭП, % В, % ЭП, % В, % ЭП, % В, % 

1  горчица 85 93 3 92 95 4 95 99 1 94 98 2 
2  пшеница 87 92 4 89 97 5 91 97 4 97 99 1 
3 лук 13 50 3 73 84 6 65 71 3 60 70 4 

 
Выводы. 
1. Проведенные исследования показывают, что предпосевная обработка семян путём 

их замачивания и последующей осциллирующей ИК-сушки вызывает значительную 
стимуляцию семян и поэтому может быть рекомендована в производство. 

 2. Стимуляция семян способом осциллирующей ИК- сушки наиболее эффективна 
для жизнеспособных семян с пониженными посевными качествами, к числу которых 
относятся, в частности, семена лука репчатого Штутгартер ризен.  

3. Эффект стимуляции семян, полученный в результате их осциллирующей ИК-
сушки, сохраняется в течение 8 месяцев и, возможно, долее, поэтому этот способ сти-
муляции можно применять не только в качестве предпосевной обработки семян, но и 
при сушке семян, собранных с поля. 
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Аннотация: Предложена система, обеспечивающая распределенный контроль и 
адаптивное регулирование температуры зерна в шахтной сушилке.  

Abstract: System provides distributed monitoring and adaptive control of grain tempera-
ture in the shaft dryer is offered.  
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Введение. В шахтных сушилках, кроме абсолютных значений допустимого нагрева 

зерна, дополнительно задаются ограничения на разброс этих значений во времени и 
пространстве. Для интенсификации сушки необходимо повышать надежность опера-
тивного контроля температуры зерна, что обеспечивается не только точностью измери-
тельного оборудования, но и рациональной структурой системы управления. 

Задачей исследования являлось изучение динамики процессов нагрева зерна в су-
шилке с целью обоснования структуры системы регулирования его температуры. 

Результаты исследования. Сушилка сложная динамическая система [1, 2], входные 
и выходные переменные, которой взаимосвязаны. Состояние процесса определяется 
температурой З(t) и влажностью W(t) зерна, их начальные значения З0(t) и W0(t) опре-
деляют условия сушки, а температура теплоносителя Т(t) и экспозиция ω(t) – режим 
обработки. Переменные З0(t) и W0(t) в течение времени изменяются стохастически, что 
возбуждает колебания переменных З(t) и W(t) в интервале, превышающем агротехни-
ческий допуск. Период колебаний существенных частот сопоставим с экспозицией. 

Взаимные корреляционные функции процессов по каналам преобразования возму-
щающих воздействий подтверждают существование между ними тесной корреляцион-
ной связи, сдвиг максимума которой, практически равен экспозиции. Коэффициенты 
взаимной корреляции процессов W0(t) – З(t) и W(t) – З(t) в зависимости от режима 
сушки переменны и принимают как положительные, так и отрицательные значения 
(табл. 1). При низких влажностях зерна (W0<20%) коэффициенты отрицательны, а при 

высоких – положительны. Корреляционной связи про-
цессов З0(t) – З(t) не обнаружено, но обнаружена тес-
ная связь процессов W0(t) – З(t), чем подтверждается, 
что основным возмущающим воздействием сушки яв-
ляются колебания W0(t). Наибольшие значения коэффи-
циента корреляции процессов W(t) – З(t) соответствуют 
зерновому слою с низкой влажностью (W<16%), что 
подтверждает возможность косвенной оценки его влаж-

ности по температуре нагрева. Это можно использовать в системах для принятия опе-
ративного решения об окончании сушки. 

 

Таблица 1. Коэффициенты 
взаимной корреляции 

процессов 
Наименование 

процессов 
Диапазон изме-

нения
W0(t) – З(t)  -0,48…0,32 
W0(t) – W(t)  0,37…0,61 
W(t) – З(t)  -0,77…0,39
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Наибольшее и однозначное влияние на З оказывает температура теплоносителя Т, 
а на влажность W экспозиция ω [2]. Изменение ω неоднозначно влияет на З, из чего 
следует, что ее нельзя использовать для управления температурой З. Таким образом, в 
системе Т должна использоваться для управления температурой зерна, а ω для управ-
ления его влажностью. 

При постоянной температуре теплоносителя Т изменение W0 и ω ведут к измене-
нию температуры зерна З. Это подтверждает, что стабилизация Т не обеспечивает 
стабилизации З. Для повышения качества регулирования в системе должен быть реа-
лизован принцип стабилизации не температуры, а количества теплоты, подаваемой в 
сушильную камеру теплоносителем [2, 3]. 

Динамические свойства сушилки (табл. 2) в различных по высоте зонах описывают-
ся разными передаточными функциями, что обусловлено качественными отличиями 
протекающих в них процессов [1]. Изменчивость по высоте сушилки значений пара-
метров передаточных функций (табл. 3) характеризует её как распределенную динами-
ческую систему, постоянные времени которой возрастают в направлении увеличения 
ряда коробов. 

 
Таблица 2. Передаточные функции и статические коэффициенты передачи сушилки 

СЗШ-8 

Канал передачи 

Статический коэф-
фициент передачи Передаточная функция 

Еди-
ница 
изме-
рения 

Пределы 
изменения 2–4 ряд коробов 6–15 ряд коробов

Т – З
 оС/оС 0,035–

0,351  

� – З
 

оС/ми
н-1 

- 1,13–
0,785   

W0 – �З

 
оС/% -1,769–

1,009   

 

 
 Неравномерность процессов оценивали в нижнем 
сечении сушилки. Разброс влажности в отдельных 
точках сечения достигает 2,5%, а температуры 
7С, что превышает агротребования. Неодинако-
вый нагрев зерна обусловливает необходимость по-
строения многоточечной системы, а неоднознач-
ность приращения температуры зерна при измене-
нии W и ω подтверждает, что в горизонтальном се-
чении невозможно заранее определить место, в ко-
тором на всех режимах наблюдался бы его макси-
мальный нагрев. Это обусловливает необходимость 

применения поисковых алгоритмов. 
 Предлагаемая система [4, 5] (рис. 1) содержит 

камеру сушки 1 с выгрузным аппаратом 2. Тепло-
носитель из теплогенератора 3, подается в камеру сушки через диффузор 4, а удаляется 
из нее вентилятором через диффузор 5. Изменение температуры теплоносителя осуще-
ствляется регулирующим органом 6, а изменение скорости газа в зерновом слое – регу-
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Таблица 3. Постоянные време-
ни передаточных функций 

Посто-
янная 
вре-
мени 

Пределы изменения по 
каналам передачи, мин

Т – З  – З 

T1 10,06–19,53 -25,83–(-14,24)
Т2 4,49–9,23 7,69–14,39 
Т3 – -7,98–(- 4,61)

  – 
-2,19–
68,21  – 

69,14–
46,120

3,7–5,1 – 

T

T 
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лирующим органом 7. Стабилизация тепловых режимов осуществляется двумя незави-
симыми контурами – регулирования температуры и скорости теплоносителя. Каждый 
из контуров содержит датчик 12 (13), задатчик 14 (15) и элемент сравнения 16 (17), ко-
торый через регулирующий прибор 18 (19) соединен с регулирующим органом 6 (7). 
Одновременная стабилизация температуры и массовой подачи теплоносителя обеспе-
чивает стабилизацию подачи теплоты. 

 
Рис. 1. Схема системы регулирования температуры зерна (обозначения в тексте):  – 

направление движения зерна;  – направление движения теплоносителя 
 
Система контроля температуры зерна включает датчики 8, блок селекции 9, выде-

ляющий максимальный сигнал, задатчик 10 и элемент сравнения 11, сигнал рассогласо-
вания которого через корректирующий элемент 20 изменяет задание подчиненного 
контура регулирования температуры теплоносителя. Система обеспечивает распреде-
ленный контроль и адаптивное регулирование температуры зерна, что повышает точ-
ность поддержания тепловых режимов и интенсифицирует сушку. 
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Г.Н. Станкевич, Н.А. Валентюк ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ СУШКИ ЗЕРНА АМАРАНТА 

Аннотация: Проведено исследование кинетики процесса конвективной сушки зерна 
амаранта при использовании различных  режимов. Предложенные режимы конвектив-
ной сушки обеспечивают снижение влажности зерна амаранта и позволяют сохранить 
его качество до последующей целевой переработки. 

Abstract: The convection drying kinetics of amaranth grain has been investigated using 
various modes. The proposed convection drying modes provide for dehumidifying of the 
amaranth grain and allow you to keep the quality up to the subsequent target processing. 
Ключевые слова: зерно, амарант, сушка, кинетика сушки, обработка. 
Keywords: grain, amaranth, drying, drying kinetic, processing. 
 
Введение. Одной из основных задач, обеспечивающих развитие  пищевой промыш-

ленности, является  производство продуктов питания высокого качества, обеспечи-
вающих удовлетворение потребительского спроса, как на внутреннем, так и на внеш-
нем рынках. К прогрессивным направлениям развития  пищевой и перерабатывающей 
промышленностей относится использование для производства пищевой продукции не-
традиционных видов сырья. К одному из таких, нетрадиционных для Украины видов 
сырья относится зерно амаранта. 

Амарант является зерновой культурой, которую применяют в различных отраслях 
народного хозяйства (пищевой, медицине, животноводстве) многих стран мира. Осо-
бенностью амаранта является то, что в его химический состав, по сравнению с тради-
ционно культивируемыми и выращиваемыми в Украине зерновыми культурами, входит 
сравнительно большое количество энергетически и биологически ценных веществ, со-
отношение и состав которых формирует уникальные особенности и высокие потреби-
тельские свойства продуктов переработки амаранта, например, богатое скваленом ама-
рантовое масло [1]. 

Природно-климатические условия Украины и ботанические особенности данной 
культуры, такие как неравномерность созревания семян в метелках, поздний и растяну-
тый период созревания, обуславливают довольно высокую (20…22 %) влажность ама-
ранта в период уборки урожая. Наличие в химическом составе зерна данной культуры 
4…7 % высокоценного масла обуславливает допустимую влажность при хранении не 
более 10 %. Для снижения влажности свежеубранного зерна амаранта необходимо 
применять щадящие режимы сушки для сохранения уникального, сбалансированного 
по аминокислотному составу белка [2]. 

Целью работы было исследование закономерностей кинетики конвективной сушки 
и нагрева зерна амаранта для обоснования рациональных режимов его сушки и хране-
ния. 

Объектом исследования было зерно амаранта сорта «Ультра»  урожая 2014 г., вы-
ращенное в хозяйствах Одесской обл. Конвективную сушку амаранта нагретым возду-
хом проводили на экспериментальных стендах кафедры технологии хранения зерна 
ОНАПТ с использованием общеизвестных методов исследования [3]. Для проведения 
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исследования использовали два образца с исходной влажностью 14,6 % и 19,5 %. Ама-
рант сушили при температуре сушильного агента t равной 50 и 60 °С. Толщина слоя 
зерна амаранта была принята 0,1 м, скорость сушильного агента 0,6 м/с, что соответст-
вует условиям работы шахтных сушилок. 

Результаты и их обсуждение. Математическое описание кинетики процесса сушки 
проводили на основании экспериментальных кривых сушки и температурных кривых 
нагрева зерна, которые аппроксимировали уравнениями соответственно 

2

2

1 




db
ecaw

,     



nm0

,     (1) 
где w – текущее влагосодержание амаранта, %; 
τ – продолжительность сушки, мин.; 
θ, θ0 – текущая и начальная температура зерна амаранта, °С; 
a – коэффициент, численно равный начальному влагосодержанию зерна w0

c, %; 
b, c, d, е, m, n  –  коэффициенты, значения которых зависят от режимов обработки 

зерна амаранта и определяются методом наименьших квадратов (табл. 1). 
 

Таблица 1 – Значения кинетических коэффициентов 
для описания кривых сушки и нагрева зерна амаранта 

Коэффициенты 

Значения коэффициентов при исходной влажности w0 и температуре t. 
сушильного агента: 

w0 = 19,50 % w0 = 14,60 % 
t.= 60°С t = 50°С t.= 60°С t = 50°С 

Кривые сушки:     
a 24,224 24,224 17,096 17,096 
b –0,04492 –0,03286 –0,07019 –0,05145 
c –1,06731 –0,78431 –1,19999 –0,86055 
d 0,001735 0,001033 0,00325 0,002474 
е 0,023983 0,013362 0,040975 0,02881 
Кривые нагре-
ва:     
m 0,255083 0,453937 0,29945 0,301517 
n 0,02357 0,028665 0,02281 0,024579 

 
Результаты аппроксимации экспериментальных данных, выполненные на ЭВМ по 

разработанным в ОНАПТ программам, показали хорошую сходимость рассчитанных 
по предложенным уравнениям кинетики (1) значений с экспериментальными данными 
конвективной сушки зерна амаранта. 

На рис. 1 приведены рассчитанные по уравнениям (1) кривые сушки и температур-
ные кривые нагрева зерна амаранта исходной влажностью 19,5 % и 14,6 % (влагосо-
держание амаранта соответственно равно 17,10 и 24,22 %). Как видно из полученных 
результатов, при исследованных режимах сушки по достижении кондиционной влаж-
ности амаранта, необходимой для надежного хранения,  его нагрев не превышал 50 °С. 
Исследования также показали, что количество сквалена, определенное с использовани-
ем хроматос-спектрометра, снизилось незначительно, а количество омыляемых веществ 
(лиоленовой, линоленовой, олеиновой, пальмитиновой и стеариновой кислот) осталось 
неизменным. 

Выводы. Проведенные исследования, анализ кинетики процесса сушки и качества 
просушенного амаранта показали, что конвективная сушки свежеубранного зерна ама-
ранта при температурах сушильного агента 50…60 °С в условиях шахтных зерносуши-
лок позволяет обеспечить его кондиционную влажность и сохранить потребительские 
свойства.  
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Рисунок 1 – Кривые сушки (1–4) и нагрева (5–8) зерна амаранта 
с начальным влагосодержанием 17,10 % (1, 2, 5, 6) и 24,22 % (3, 4, 7, 8) при сушке с 

температурой сушильного агента 50 °С (1, 3, 5, 7) и 60 °С (2, 4, 6, 8) 
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Л.К. Овсянникова, В.В. Юрковская СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА СУШКИ ЗЕРНА ПРОСА 

Аннотация: Данная  работа посвящена исследованию процесса двухэтапного спосо-
ба сушки новых сортов проса (Вiтрило, Ювiлейне). Этот способ предусматривает два 
этапа – сушку и охлаждение зерна. Влажное и сырое зерно на первом этапе сушат в 
конвективных прямоточных зерносушилках в нисходящем температурном режиме до 
влажности, которая на 1,5...2,0 %  превышает кондиционную (для проса – 
15,0…15,5 %). На втором этапе зерно направляют в тепломасообменник (емкости для 
отлежки) и затем охлаждают наружным воздухом до температуры, не превышающей 
температуру окружающей среды более 10 °С. Исследованы закономерности изменения 
показателей их качества в процессе сушки. Рассчитаны основные показатели эффек-
тивности внедрения технологической линии сушки проса. 
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Abstract: This paper is devoted to the study of a two-stage drying process of new varieties 
of millet (Vitry, Yuvіleyne). The method comprises two steps - drying and cooling of the 
grains. Wet and raw grain in the first phase ramjet dried in convective dryers downstream 
temperature conditions to humidity, which is 1.5...2.0 % higher than the conditioned (for mil-
let – 15.0...15.5 %). The second stage seed directed to teplomasoobmennik (tank binning) and 
then cooled to ambient air temperature not exceeding ambient temperature over 10 °C. The 
regularities of changes in indicators of quality in the drying process. Calculated key perfor-
mance indicators of technological line of drying millet. 
Ключевые слова: Просо; двухэтапная сушка; технологическая линия; энергозатраты  
Keywords: Millet, two-stage drying, processing line, energy. 
 
С появлением современных сортов проса актуальным является усовершенствование 

технологии их послеуборочной обработки, применения современных методов сушки и 
хранения, которое позволит сохранить ценные свойства проса и уменьшить энергоза-
траты при его обработке.  

Процессы сушки и конструкции зерносушилок постоянно совершенствуются. Но 
возможности снижения расхода топлива и электроэнергии не исчерпаны. Для выбора 
рациональных температурных режимов сушки мелкосеменных культур, таких как про-
со, определение производительности зерносушилок при их сушке, а также расходов те-
плоты и, соответственно, топлива на сушку, необходимо знать, кроме основных 
свойств данной культуры, и закономерности кинетики их сушки. Известно, что для 
сушки зерна применяют конвективные зерносушилки.  

Постановка задачи: обоснование эффективных режимов термической обработки 
проса новых сортов (Вiтрило, Ювiлейне), что позволит снизить энергозатраты на по-
слеуборочной его обработку, улучшить качество и обеспечить их долговременное га-
рантированное хранение. 

Результаты исследования. Исследованы физико-технологические свойства и геомет-
рические показатели свежесобранных зерна проса различных типов при разной влаж-
ности, которые могут быть использованы на практике при организации технологиче-
ского процесса хранения, подготовки и переработки зерна проса для пищевых и кормо-
вых целей. 

Установлены закономерности кинетики сушки и охлаждения зерна проса при раз-
личных способах термообработки. Главным фактором, влияющим на конечную темпе-
ратуру зерна проса, является температура сушильного агента. На продолжительность 
процесса сушки и коэффициент сушки в основном влияет начальная влажность зерна. 
Кроме того, влияет совместимое действие температуры сушильного агента и начальной 
влажности семян. Конечная температура нагревания семян не превышает предельное 
значение 50 °С (в зависимости от начальной влажности). 

Микробиологические показатели зерна проса подтверждают удовлетворительное ка-
чество свежеубранного зерна проса и в процессе хранения после его термической обра-
ботки, а пробная выпечка хлеба показывает, что зерно проса целесообразно использо-
вать в хлебопекарной промышленности. 

Для исследования была составлена математическая модель наиболее распространен-
ной на заготовительных элеваторах и ХПП шахтной прямоточной зерносушилки типа 
ДСП-32от, в которой можно реализовать двухэтапную технологию сушки зерна по 
схеме, приведенной на рис. 1.  
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Рисунок 1. Параметрическая схема двухэтапной сушки зерна в зерносушилке типа 

ДСП-32ОТ 
 
Проведено компьютерное математическое моделирование работы зерносушилок по 

традиционному и трехступенчатому нисходящему режиму двухэтапного способа сушки 
зерна проса с начальной влажностью w0  (18,3…24,2 %). Сущность математической мо-
дели и алгоритма расчетов состоит в следующем. Для расчета режимов сушки исход-
ными данными являются влажность w0 и температура �0, т.е. начальные параметры 
зерна. Объемы сушильных зон V1, толщина слоя зерна, скорость агента сушки по зонам 
и ряд других постоянных величин — конструктивные параметры сушилки. Нормируе-
мая влажность зерна на выходе из сушилки wк и его температура на выходе из каждой 
зоны �i � �доп являются граничными условиями. Например, при традиционном спосо-
бе зерно проса сушили до конечной влажности 13,5 % по двухступенчатому восходя-
щему режиму в соответствии с действующей «Інструкцією по сушінню продовольчого, 
кормового зерна, насіння олійних культур та експлуатації зерносушарок (Одеса-Київ: 
ДАК “Хліб України”, 1997. 72 с.). 

При двухэтапной сушке зерно проса сушили до влажности 15,5 % по трехступенча-
тому нисходящему режиму. Для реализации этого режима сушки охладительную зону 
сушилки необходимо подключить газоходом к топке сушилки ДСП-32от. После отво-
лаживания зерна в бункере (силосе), оборудованном системою активного вентилирова-
ния, его постепенно охлаждали наружным воздухом. 

Шахтную прямоточную зерносушилку рассчитывали с учетом статики процесса 
сушки на основе балансовых уравнений. Следует подчеркнуть, что термический к.п.д. 
сушилок зависит от параметров наружного воздуха. Основные полученные результаты 
проведенных расчетов зерносушилки  при сушке зерна приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 − Технико-экономические показатели сушилки 

Показатели Способ сушки 
традиционный двухэтапный 

Производительность плановая, пл. т/ч 32,00 42,00 
Производительность по сырому зерну, т/ч 29,09 38,18 
Общее извлечение  влаги, % 5,00 7,00 
Производительность по выпаренной влаге, т/ч 2,37 3,11 
Удельные затраты топлива на сушку зерна,  кг/пл. т 11,78 9,79 
Термический к.п.д. сушилки, % 51,98 62,35 

 
Анализ приведенных данных показывает, что применение двухэтапного способа 

сушки позволяет повысить плановую производительность сушилки на 31,2 %, снизить 
затраты топлива на 20,3 %, а тепловой к.п.д. зерносушилки повысить на 19,9 %.  

Использование разработанной математической модели для расчетов прямоточной 
сушилки позволяет не только выявить технико-экономические показатели ее работы в 
конкретных условиях, но и рекомендовать более экономичные режимы сушки. 
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Аннотация: Приведены экспериментальные данные по равновесному влагосодержа-
нию семян подсолнечника: ядра, лузги и семени в целом – при   различных температу-
рах, полученные статическим методом с применением насыщенных растворов солей 
для создания определенных значений влажности воздуха. Полученные изотермы де-
сорбции описаны термодинамическим уравнением Гендерсона. Полученные константы 
этого уравнения сопоставлены с таковыми для семян других культур.  

Abstract: experimental data of equilibrium moisture content of sunflower seeds: kernel, 
husk and seed in general at different temperatures are shown.The obtained desorption iso-
therms described by the thermodynamic equation of Henderson. 
Ключевые слова: Равновесное влагосодержание, относительная влажность воздуха, 

изотерма десорбции, семена подсолнечника, семя, ядро, лузга. 
Keywords: Equilibrium moisture content, relative humidity, desorption isotherm, sunflow-

er seeds, seed, kernel, husk. 
  
Сушка - это важный технологический процесс послеуборочной обработки семян, не-

обходимый для придания им необходимой влажности, требуемой по условиям хране-
ния. Гигроскопичность семян – одно из важнейших их свойств, определяющих режимы 
хранения и сушки семян. Знание равновесного влагосодержания семян требуется для 
определения направления протекания массообменного процесса (сушка или увлажне-
ние), определения движущей силы процесса, в роли которой выступает разность влаго-

содержаний материала  р ,u u
и правильного выбора климатических условий их хра-

нения. Для семян подсолнечника как коллоидного капиллярно-пористого коллоидного 
тела характерны все формы связи, которые, по классификации академика Л. А. Ребин-
дера, подразделяют на химическую, физико-химическую и механическую [1,2]. 

Равновесная влажность семян подсолнечника, т. е. влажность, при которой семена не 
отдают и не поглощают влагу, зависит от температуры, относительной влажности ат-
мосферного воздуха, масличности семян [3]. При прочих равных условиях равновесная 
влажность масличных культур в 2 раза меньше, чем зерновых. Это объясняется мень-
шим содержанием в семенах масличных культур гидрофильных коллоидов и наличием 
большого количества жира. С увеличением содержания масла в семенах равновесная 
влажность семян подсолнечника уменьшается, так как с повышением масличности, 
уменьшается содержание гидрофильных веществ и соответственно увеличивается со-
держание гидрофобных [3]. В [3] приведены данные по гигротермическому равновесию 
всего семени подсолнечника, согласно которым равновесная влажность семян изменя-
ется в зависимости от относительной влажности воздуха φ по зависимости: 

w р= 0,623·φ1.14

  ,  0, 45 < φ <  0,85.                                    (1) 
Это уравнение не позволяет рассчитать равновесное влагосодержание семян подсол-

нечника при различных температурах. Кроме того, семя подсолнечника неоднородно 
по строению: оно содержит две части, резко отличающиеся по своей структуре и свой-
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ствам: ядро и плодовую оболочку (лузгу). Для создания уточненной математической 
модели, описывающей кинетику сушки семени подсолнечника с дифференцированным 
учетом свойств ядра и лузги, необходимы данные по фазовому концентрационному 
равновесию этих частей семени.  

Целью данной работы являлось экспериментальное определение изотерм десорбции 
влаги для лузги, ядра и семян подсолнечника в целом при различных температурах. 

Исследование проводили на семенах подсолнечника сорта "Лакомка" с маслично-
стью до 48-49% статическим методом: влажные семена, ядра и лузга подсолнечника 
помещали в сосуды с постоянной влажностью воздуха и выдерживали при этих усло-
виях длительное время (около месяца), пока семена не переставали десорбировать вла-
гу в окружающую воздушную среду. Для создания определенной температуры сосуды 
с семенами помещали в сушильный шкаф, в котором температура поддерживалась ав-
томатически с погрешностью ±1,5 °С. Было проведено 3 опыта с температурой, соот-
ветственно: 23,5; 35 и 45ºС. Для создания определенной относительной влажности воз-
духа в сосудах (эксикаторах) использовали насыщенные растворы солей (табл.1), зна-
чения относительной влажности воздуха над которыми брали согласно [4]. 

 
Таблица 1. Соли, использованные в опытах для создания определённых значений  

относительной влажности воздуха φ, % 
Соль: CH3COOK MgCL2 Mg(NO3)2 NaNO2 KJ NaNO3 NaCL KCL K2SO4 

 
Результаты исследований приведены на рис. 1-3. Как видно из рисунков, получен-

ные изотермы десорбции на исследованном интервале относительной влажности воз-
духа имеют вид выпуклых кривых, характерных для семян [5-7]. Равновесное влагосо-
держание составных частей семян подсолнечника неодинакова: она существенно боль-
ше у оболочки (лузги) и меньше у ядра. Равновесное влагосодержание семени в целом 
занимает, как и следовало ожидать, промежуточное положение. Сравнение полученных 
данных по равновесному влагосодержанию семян подсолнечника с таковым для зерно-
вых культур (пшеница, рожь, ячмень, овес) [6,7], показывает, что оно в среднем на 45% 
меньше, что, как было пояснено выше, объясняется высоким содержанием в них жира. 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

φ, %

u, кг/кг сух.в-ва

1

2

3

 
 

Рис 1. Изотермы десорбции семян подсолнечника сорта "Лакомка" при t = 35оС; 1 - 
оболочка, 2 – семя в целом, 3 – ядро (точки – эксперимент, линии – расчет по уравне-

нию (2)). 
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Рис 2. Изотермы десорбции плодовой оболочки (лузги) подсолнечника сорта "Лакомка" 
при различных температурах t, оС: 1 – 23,5, 2 – 35, 3 – 45 (точки – эксперимент, линии – 

расчет по уравнению (2)). 
 
Полученные данные по гигротермическому равновесию семян подсолнечника и его 

составных частей были описаны на основе термодинамического уравнения Гендерсона 
[9] 

    1/11exp11 1 +zz+=δ                                                 (2) 

где pu 
 равновесное влагосодержание семян, %; T  термодинамическая темпера-

тура, К; φ  – относительная влажность воздуха (доли); a, b – опытные константы. 
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Рис 3. Изотермы десорбции семени (в целом) подсолнечника сорта "Лакомка" при раз-
личных температурах t, оС: 1 – 23,5, 2 – 35, 3 – 45 (точки – эксперимент, линии – расчет 

по уравнению (2)). 
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Рис 4. Изотерма десорбции ядра подсолнечника сорта "Лакомка" при различных темпе-
ратурах t, оС: 1 – 23,5, 2 – 35, 3 – 45 (точки – эксперимент, линии – расчет по уравнению 

(2)). 
 
В результате обработки опытных данных были найдены значения констант этого 

уравнения: для ядра, для оболочки, для семени в целом (табл.2). 
 

Таблица 2. Значения коэффициентов a и b уравнения Гендерсона,  
полученные для семени, ядра и оболочки подсолнечника. 

Материал a b 

t = 23,5ºC t = 35ºC t = 45ºC t = 23,5ºC t = 35ºC t = 45ºC 
Семя 5,25*10-4 5,89*10-2 1,45*10-4 0,198 0,315 0,172 

Ядро 1,91*10-4 9,46*10-3 1,38*10-4 0,202 0,284 0,211 

Оболочка 5,43*10-4 0,134 8,19*10-4 0,183 0,271 0,188 

  

На рис. 1- 4 приведены в виде линий зависимости р (φ)u f
, построенные по уравне-

нию (2) с использованием констант a и b, приведенных в таблице. Полученные данные 
могут быть использованы для анализа и кинетического расчета процесса сушки.  

 
Выводы 
1. Полученные данные по фазовому концентрационному равновесию ядра и оболоч-

ки семян подсолнечника позволяют дифференцированно учитывать их при описании 
кинетики сушки семени. 

2. Константы уравнения Гендерсона для семян подсолнечника отличаются от соот-
ветствующих констант для зерновых культур. 

2. Полученные значения этих констант позволяет использовать уравнение Гендерсо-
на в технических расчетах для семян подсолнечника.   

Обозначения 
u – влагосодержание семян, (кг влаги /(кг сухого материала); 
t, T – температура, оС и К соответственно;  
w – влажность семян, (кг влаги)/(кг влажного материала); 
φ – относительная влажность воздуха. 
Индексы: р – равновесный. 
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РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ В ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ 
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И.И. Яровой ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СУШКИ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ В ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ 

Аннотация: В статье отражены результаты исследования процессов сушки расти-
тельного сырья в среде микроволнового электромагнитного поля.  

Abstract: This paper presents the results of research of processes of drying of vegetable 
raw materials in the environment of the microwave electromagnetic field. 
Ключевые слова: влагоизвлечение; сушка растительного сырья; микроволновой на-

грев; нагрев в сверхвысокочастотном  электромагнитном поле.  
Keywords: drying plant raw materials; microwave heating; heating in the microwave elec-

tromagnetic field. 
 
Для современных технологий сушки характерно обострение трех основных проблем: 

энергетическая эффективность процесса влагоизвлечения, экологическая безопасность 
самой технологии сушки и безопасность полученных высушенных продуктов. На сего-
дня сушку растительного сырья, зерновых культур в частности, осуществляют пре-
имущественно в шахтных сушильных установках, конвективным способом, применяя в 
качестве сушильного агента смесь газов - продуктов сгорания углеводородов и атмо-
сферного воздуха. Нельзя считать такую технологию полностью безопасной ни с точки 
зрения экологии ни с позиции безопасности продуктов, произведенных из высушенно-
го зернового сырья. Не лучшим образом выглядит конвективная сушка и с точки зрения 
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энергетических затрат, а на фоне роста цен на энергоносители, эта сторона проблемы 
становится все более актуальной. 

При всем разнообразии существующих методов влагоизвлечения, абсолютное боль-
шинство из них использует конвекционный механизм энергоподвода. Однако недос-
татки данного способа, не позволяют рассчитывать на значительный рост  качествен-
ных показателей при его применении. Недостатки конвективной сушки могут быть 
лишь частично устранены, так как их природа лежит в ограничениях присущих физи-
ческим процессам  конвективного способа теплопередачи.  

Современные технологии переработки растительного сырья предъявляют к способам 
сушки высокие требования, недостижимые для традиционных конвективных техноло-
гий. Современная сушильная установка должна сочетать высокое качество обработан-
ного продукта с высокой производительностью, быть экологически безопасной, легко 
управляемой, энергоэффективной и легко конфигурируемой для различных задач. В 
качестве альтернативы конвективным технологиям, рассматривается (в числе других) 
инфракрасная сушка,  сушка в микроволновом (МВ) электромагнитном поле и их ком-
бинации [1].          

 
Рис. 1. Микроволновая ленточная сушильная установка ОНАПТ. Конструкция и общий 

вид установки. 
 
В течение нескольких последних лет на кафедре процессов, аппаратов и энергетиче-

ского менеджмента ОНАПТ реализуется исследовательская программа по проблемати-
ке сушки растительного сырья с использованием технологий микроволнового  нагрева. 
Использование для подвода энергии электромагнитного микроволнового поля, требует 
новых подходов к конструированию сушильных МВ аппаратов, формирование прин-
ципов управления и контроля процесса МВ сушки. 

Опыт, полученный при проведении исследований, показывает, что из-за сложности и 
большого количества факторов, процесс взаимодействия МВ электромагнитного поля с 
растительным сырьем - влажным материалом с разнородной, волокнисто-капиллярной 
структурой, может быть подвергнут аналитическому анализу лишь в наиболее обоб-
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щенном виде. Поэтому, основным направлением работ в исследовании процессов вла-
гоизвлечения в микроволновом электромагнитном поле избран путь экспериментально-
го моделирования процессов, с последующим анализом результатов. 

Для экспериментального моделирования процесса микроволновой сушки раститель-
ного сырья в непрерывном потоке, на кафедре создана экспериментальная сушильная 
установка (рис. 1).  

Установка состоит из: бункера для влажного материала 1, с дозирующим устройст-
вом 2, ленточного конвейера 4, для транспортировки слоя материала 3, через зоны суш-
ки, входного 5 и выходного 12 шлюзовых туннелей. Основой установки является каме-
ры микроволновой сушки материала 6, 10 и 11, каждая из которых оборудована магне-
троном (генератором микроволнового излучения) 7 и вентилятором 8. Камеры соеди-
нены между собой шлюзовыми тоннелями 9. Также сушилка имеет бункер для обрабо-
танного материала 13 и систему управления мощностью магнетронов сушильных камер 
16. 

В результате нескольких серий экспериментов были определены основные зависи-
мости между мощностью микроволнового излучения, подводимого к сушильным каме-
рам и температурой слоя зернового сырья (рис. 2а), между температурой слоя сырья и 
скоростью движения слоя через сушильные камеры (экспозицией сушки) (рис. 2б), не-
которые другие. 

 
Рис. 2. Зависимости температуры слоя сырья на выходах сушильных камер:  

а) от мощности МВ излучения; б) от скорости движения слоя.  
1, 2, 3 - номера МВ камер. 

 
Снижение содержания влаги в сырье, определялось по результатам измерения влаж-

ности сырья до и после его обработки, максимальное снижение влажности составило от 
2,75 до 3,7 % при использовании зерна пшеницы (20% о.в.) и полной мощности МВ из-
лучателей сушильных камер (800Вт). В результате полученных экспериментальных за-
висимостей разработана методика расчета сушильных установок данной конструкции 
[2]. 

После апробации способа микроволновой сушки, с помощью данной ленточной су-
шилки, проводится исследование процессов сушки тонкого движущегося слоя расти-
тельного сырья комбинированным воздействием микроволнового и инфракрасного из-
лучения, для чего сушилка оборудована тремя ИК излучателями по 1200 Вт.  

С целью дальнейшего развития идеи использования микроволнового электромаг-
нитного поля в качестве среды энергоподвода, решается задача оптимизации энергети-
ческих затрат в процессе МВ и комбинированной сушки. 
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Аннотация. Изучено воздействие осциллирующей инфракрасной сушки на стимуля-
цию семян цветов.   Стимулирующее воздействие оценивали по изменению энергии 
прорастания и всхожести семян. Показано, что   осциллирующая инфракрасная сушка 
семян вызывает увеличение всхожести и энергии прорастания исследованных семян 
цветов.  

Abstract. The impact of the oscillating infrared drying on stimulation of seeds of flowers 
were studied. The stimulating effect wasassessed by changes of the energy of germination of 
seeds. It is shown that oscillating infrared drying of seeds increases germination energy of it.  

 
Ключевые слова: осциллирующая инфракрасная сушка, энергия прорастания, всхо-

жесть, стимуляция семян. 
Keywords: oscillating infrared drying, germination energy, seeds stimulation 
 
В [1] было показано, что осциллирующая инфракрасная сушка (ИК-сушка) семян 

овощных культур при осцилляции их температуры в процессе от  tmin= 340 C  до 
tmax= 400C вызывает значительную стимуляцию семян (повышение всхожести и энер-
гии прорастания). Опыты в [1] были проведены с семенами таких овощных культур, 
как томат, огурец, бобы, свёкла, морковь, петрушка, пастернак, а также с семенами не-
традиционных и редких растений: иссопа, шалфея, змееголовника молдавского, кресс-
салата, укропа, собранными с поля, при применении в качестве излучателей ламп 
«КГТ», «OSRAM», «ELCER. Было установлено, что наибольший стимулирующий эф-
фект дает применение лампы «OSRAM», что объясняется лучшим соответствием ее 
спектральных характеристик таковым у семян. При осциллирующей ИК-сушке семян с 
использованием этой лампы их всхожесть в среднем по семенам всех овощных культур 
увеличивается на 24%, а энергия прорастания - на 30%. Для семян нетрадиционных и 
редких растений эти цифры составляют соответственно 24% и 82%.  
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Были проведены далее эксперименты по изучению влияния начальной влажности 
семян и продолжительности осциллирующего ИК-воздействия на стимулирующий эф-
фект [2] – с семенами лука репчатого сорта «Штутгартер ризен», взятыми со склада, 
которые предварительно замачивали, а затем подвергали осциллирующей ИК-сушке. 
Исследования показали, что наибольший стимулирующий эффект по всхожести семян 
лука репчатого сорта «Штутгартер ризен» достигается при начальном влагосодержании 
семян (перед ИК-сушкой)  ̴ 40% и при последующей ИК-сушке в течение 40 мин. При 
этом наблюдается увеличение всхожести семян в 1,68 раза и рост энергии прорастания 
на 72% по сравнению с контролем. Однако, и при более низком начальном влагосодер-
жании семян (в интервале 18 – 40 %) также наблюдается высокий прирост всхожести 
по сравнению с контролем. Эти исследования показали, что стимулирующий эффект 
возникает при осциллирующей ИК- сушке не только семян, собранных с поля, но и се-
мян, взятых со склада после их длительного хранения. Это позволяет использовать ос-
циллирующую ИК-сушку семян специально для их стимуляции непосредственно перед 
посевом путем их замачивания и последующей ИК-сушки. При замачивании семян в 
течение 10 мин и продолжительности последующей ИК-сушки в течение 40 мин в ин-
тервале температур tmin=34°C, tmax= 40°C энергия прорастания семян лука репчатого 
сорта «Штутгартен ризен» возрастает на 72%, а всхожесть – на 66 %. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема установки для   осциллирующей ИК–сушки семян: 1-
сушильная камера, 2- инфракрасные электрические излучатели, 3-датчик оптического 
пирометра, 4- воздухозаборное отверстие, 5-сетчатый поддон с высушиваемым мате-
риалом, 6- воздухоотводящий патрубок, 7-вентилятор, 8-электронный блок пирометра, 
9-блок питания, 11- термометр сопротивления, 12-лабораторные весы, 13-датчик влаж-
ности и температуры, 14- адаптер интерфейса марки АС 4,15- компорт ПЭВМ. 

 
Отмеченные выше исследования, проведенные с семенами овощных культур, пока-

зали перспективность применения осциллирующей ИК-сушки для стимуляции семян. В 
данной работе они были продолжены на семенах цветов. Опыты проводили на установ-
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ке, показанной на рис.1. Она содержала сушильную камеру 1, в нижней части которой 
(заподлицо с днищем в специально вырезанном в нем круглом отверстии) был распо-
ложен сетчатый поддон с стимулируемыми семенами 5. В верхней части установки 
симметрично относительно высушиваемых семян были расположены   электрические 
инфракрасные излучатели 2 (лампы «OSRAM Siccatherm») и датчик оптического пиро-
метра 3. Система автоматического регулирования процесса включала в себя датчик оп-
тического пирометра 3, электронный блок пирометра 8, блок питания 9, автоматиче-
ский регулятор ТРМ202. Воздух в сушильную камеру поступал извне через воздухоза-
борное отверстие 4, продувался через внутреннюю часть сушильной камеры с помо-
щью вентиляторов 7 и удалялся в атмосферу через отводящий патрубок 6. 

 Температуру семян в опытах измеряли с помощью оптического датчика бескон-
тактного пирометра Raytek MID с выходом стандартного сигнала 4-20 мА. Индикация 
температуры осуществлялась с помощью 2-х канального измерителя-регулятора 
ТРМ202. Сигналы от регуляторов ТРМ202 передавались на интерфейс 14 марки АС 4, 
поступали на компорт ПЭВМ - 15 и архивировались в программе Owen Report Viewer с 
возможностью последующей обработки данных. Второй канал этого регулятора ото-
бражал температуру воздуха на входе в сушильную камеру, измеряемую термометром 
сопротивления 11 марки дтс 014-50м.в-3.20/0.2.  

Порядок эксперимента был следующий: 
- включали установку и подключали преобразователь интерфейса АС4; 
- устанавливали значения температур на терморегуляторе tmin=34°C и tmax= 40°C, а 

также скорость движения наружного воздуха через сушилку v = 1,8 м/c (этот режим 
обеспечивал продолжительность одного температурного цикла осцилляций 23 с.); 

- семена увлажняли в течение 10 мин путем помещения их во влажную марлю; 
- укладывали семена плотным монослоем на сетчатый поддон в сушилку; 
- включали секундомер и начинали опыт; 
- осуществляли осциллирующую ИК- сушку (стимуляцию) в течение 40 мин; 
- после прекращения опыта выключали обдув и сохраняли полученные опытные 

данные с помощью программы Owen Report Viewer и CAS MWP – система сбора дан-
ных; 

-  отключали электропитание, подаваемое на излучатели. 
Эксперименты проводили с семенами цветов следующих культур: «Долихос сир 

Каскад» и «Горошек душистый» (табл. 1). За контроль принимали семена, не подверг-
нутые осциллирующей ИК-сушке. Осциллирующую ИК-сушку семян проводили в ла-
боратории кафедры теплотехники, гидравлики и энергообеспечения предприятий 
РГАУ-МСХА, а испытания их на всхожесть – в растильнях лаборатории ВНИИССОК, 
используя стандартную методику проверки семян цветов на всхожесть. 

 
Таблица 1. Результаты опытов по стимуляции семян цветов методом осциллирующей 

ИК-сушки 

№ 
п/п Культура Год урожая 

Какой под-
работке под-
вергались 

Опыты на 
всхожесть, 

% 

Количество 
штук 

1. Долихос сир Кас-
кад 

2011 
 

контроль 48 100 
осциллир.  
ИК-сушка 

100 100 

2. Горошек души-
стый 

2008 контроль 2 100 
осциллир.  
ИК-сушка 

29 100 
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Как видно из табл.1, обработка семян исследованных культур методом осцилли-
рующей ИК-сушки существенно повышает их всхожесть: у семян культуры «Долихос 
сир Каскад» с 48% до 100%, а у семян культуры «Горошек душистый» – с 2% до 29%.  

 
Выводы 
1. Осциллирующая ИК-сушка семян цветов, проведенная при осцилляции их темпе-

ратур в интервале от tmin=34°C до tmax= 40°C, при продолжительности цикла осцилля-
ций 23 с, вызвала повышение всхожести семян культуры «Долихос сир Каскад» с 48% 
до 100%, а семян культуры «Горошек душистый» с 2% до 29%; 

2. Таким образом, установлено, что осциллирующая ИК-сушка стимулирует не 
только семена овощных культур, что было установлено ранее, но и семена цветов; 

3. Стимулировать указанным способом надо семена, имеющие низкую всхожесть. 
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Аннотация: Проблема обеспечения безопасности и долговечности зданий и соору-
жений обуславливает необходимость разработки эффективных рекомендаций для пре-
дотвращения разрушения конструкций от коррозии. В статье проведено математиче-
ское моделирование массопереноса в процессах коррозии бетона первого вида. Полу-
чены выражения, позволяющие прогнозировать динамику и кинетику процессов корро-
зионной деструкции. 

Abstract: The problem of ensuring safety and durability of buildings and structures neces-
sitates the development of effective recommendations to prevent the destruction of structures 
against corrosion. In the article mathematical modeling of mass transfer in the processes of 
corrosion of concrete of the first type. The expressions that allows to predict the dynamics and 
kinetics of corrosion processes of destruction. 
Ключевые слова: математическое моделирование; массоперенос; коррозия; цемент-

ный бетон; безопасность; долговечность. 
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Повышение безопасности и долговечности зданий и сооружений является одной из 

важнейших задач строительства. Решение этой задачи требует знания сущности про-
цессов, протекающих при эксплуатации строительных конструкций, в первую очередь 
сущности процессов коррозии. 

В современном промышленном, гражданском и транспортном строительстве основ-
ным материалом для возведения ответственных зданий и сооружений является бетон. 
Высокая прочность и сравнительная простота работ предопределили широкую область 
его применения, но воздействие агрессивных сред способно с течением времени ослаб-
лять прочность бетона, снижая тем самым безопасность и долговечность зданий и со-
оружений. 

Как известно, твердение бетона характеризуется химическими реакциями гидрата-
ции алита и белита. В результате в твердеющем бетоне образуется свободный гидро-
ксид кальция, содержание которого достигает 10÷15% (в пересчете на CaO) и который 
может вымываться из конструкции под воздействием окружающей среды. Уменьшение 
содержания свободного гидроксида кальция в результате «вымывания» его из бетона 
жидкостью, вызывает изменение фазового и термодинамического равновесия в систе-
ме, приводит к разложению основных составляющих цементного клинкера, таких как 
полугидрат сульфата кальция, гипс, трехкальциевый алюминат, алит, белит, гиллебран-
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дит, ксонотлит, тоберморит, что в свою очередь приводит к необратимой потере проч-
ностных свойств бетона. Установлено, что при потере 10% CaO снижение прочности 
цементного камня достигает 10%, при потере 20% CaO - уже 25%, а при потере 33% 
CaO наступает полное разрушение бетона. 

Разработка математических моделей процессов коррозии бетона базируется на фи-
зических моделях диффузии переносимых компонентов в пористой структуре бетона и 
математическом аппарате краевых задач массопереноса с использованием дифферен-
циальных уравнений в частных производных параболического типа. 

В работах [1-3] приведены результаты по разработке математических моделей про-
цессов коррозии бетона первого вида, которые могут быть представлены краевой зада-
чей массопроводности вида: 
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где С(x,τ) - концентрация свободного Са(ОН)2 в бетоне в момент времени τ в произ-
вольной точке с координатой x, в пересчете на СаО, кг СаО/кг бетона; С0 -
 концентрация свободного Са(ОН)2 в бетоне в начальный момент времени в произволь-
ной точке с координатой x, в пересчете на СаО, кг СаО/кг бетона; Ср(τ) - равновесная 
концентрация на поверхности твердого тела, кг СаО/кг бетона; k - коэффициент массо-
проводности в твердой фазе, м2/с;    δ - толщина стенки конструкции, м; х - координата, 
м; τ - время, с; β - коэффициент массоотдачи в жидкой среде, м/с. 

Решение системы уравнений (1)-(4) для малых чисел Фурье методом интегрального 
преобразования Лапласа даёт выражения, позволяющие рассчитать профиль безраз-
мерных концентраций переносимого компонента по толщине бетона в произвольный 
момент времени (5) и концентрацию перенесенного компонента в жидкой фазе (6), т.е. 
расчета кинетики процесса по твердой и жидкой фазам. 
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, i=1, 2. 
Результаты практического применения представленной математической модели по-

казаны в публикациях [4, 5]. 
Безусловным положительным моментом полученных зависимостей является воз-

можность решения обратной задачи, когда имеющиеся экспериментальные данные с 
помощью данной модели позволяют прогнозировать численное значение свободного 
гидроксида кальция, что в конечном итоге позволяет с минимальной погрешностью 
прогнозировать долговечность зданий и сооружений. 
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Аннотация. В статье рассматриваются соединения элементов деревянных конструк-
ций, выполненные с помощью нагелей. Исследовано напряженно-деформированное 
состояние нагельного соединения. Определено влияние условий эксплуатации на рас-
чет соединения. На примере болтового соединения частей древесины решены краевые 
задачи тепло- и влагопроводности.  
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Abstract: The paper studies the connections of wood structures elements made with do-
wels. The stress and strain state of dowel connection is analyzed. The influence of operating 
conditions on the calculation of connection is estimated. Boundary value problems of heat and 
moisture permeability on the example of bolted connection of wood pieces are solved. 

 
Ключевые слова: деревянные конструкции; нагельные соединения; напряженно-

деформированное состояние; условия эксплуатации; влажность древесины; тепломас-
соперенос. 

Key words: wooden structures; dowel connections; stress and strain state; operating condi-
tions; wood moisture content; heat and mass transfer. 

 
Нагельные соединения являются соединениями элементов деревянных конструкций 

на механических связях и работают на изгиб. Нагели препятствуют взаимному сдвигу 
соединяемых элементов. Они используются в стыках растянутых элементов, в состав-
ных стержнях и балках на податливых связях, в узлах деревянных ферм. Известны сле-
дующие виды нагелей по форме поперечного сечения: цилиндрические нагеля, пла-
стинчатые нагеля и металлические зубчатые пластины. Цилиндрические нагеля (болты, 
гвозди, винты, шурупы) используют при выполнении узловых и стыковых сопряжений 
элементов. Пластинчатые нагеля применяют для соединения нескольких брусьев по 
высоте (сплачивания элементов). Для узловых соединений дощатых элементов в по-
следнее время нашли применение металлические зубчатые пластины (МЗП).  

В правильно запроектированном нагельном соединении происходит смятие древеси-
ны гнезда и изгиб нагеля, при жестком нагеле может произойти раскалывание древеси-
ны между гнездами (хрупкое разрушение). Непосредственно после приложения нагруз-
ки элементы начинают сдвигаться и стремятся опрокинуть нагель, который после неко-
торого поворота, обусловленного неплотностями и обмятием древесины, упирается в 
нее и начинает сминать по краям гнезда. При изгибе нагеля увеличивается поверхность 
его контакта с древесиной, что вызывает появление в ней неравномерных напряжений 
смятия по всей длине нагеля. Напряжения смятия древесины нагелем имеют разные 
знаки и их равнодействующие образуют две пары взаимно уравновешенных продоль-
ных сил, которые препятствуют повороту нагеля. Равновесие нагеля обеспечивается 
только продольными силами, параллельными направлению сдвига соединяемых эле-
ментов [1]. 

Для определения несущей способности одного среза нагеля необходимо знать на-
пряженное состояние нагельного соединения. Действующие в соединяемых элементах 
усилия стремятся сдвинуть их относительно друг друга. Нагель, препятствуя этому, из-
гибается. Изгиб нагеля зависит от жесткости самого нагеля и смятия древесины нагель-
ного гнезда. Нагель можно рассматривать как балку, лежащую на сплошном упруго-
пластическом основании – древесине нагельного гнезда. Напряжения смятия в древе-
сине по длине нагеля распределены неравномерно. Данная неравномерность тем значи-
тельнее, чем меньше жесткость нагеля. Кроме того, неравномерно также распределение 
сминающих напряжений по контуру нагельного гнезда. В целом напряженно-
деформированное состояние нагельного соединения характеризуется: 

- изгибом самого нагеля; 
- смятием древесины нагельного гнезда; 
- скалыванием древесины между нагелями; 
- раскалыванием древесины поперек волокон. 
Опасность скалывания и раскалывания древесины устраняется расстановкой нагелей 

по конструктивным требованиям [2]. Минимальные расстояния между нагелями и ме-
жду нагелем и краем соединяемого элемента назначаются так, чтобы разрушение дре-
весины в зоне скалывания и раскалывания заведомо не могло реализоваться, поскольку 
раньше наступит исчерпание несущей способности по смятию или изгибу нагеля. Дан-
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ные расстояния зависят от вида нагелей и толщины соединяемых элементов. Таким об-
разом, несущая способность нагеля на один условный шов сплачивания элементов оп-
ределяется из условия смятия древесины и изгиба самого нагеля. Для этого необходимо 
знать диаметр и материал нагеля, толщины соединяемых элементов, направления дей-
ствия усилия по отношению к волокнам древесины, а также схему соединения. 

Другим более удобным методом определения несущей способности нагеля является 
экспериментально-теоретический метод. В этом случае эпюры напряжения смятия за-
дают по толщине элемента. Нагель рассматривают в виде стержня, работающего в уп-
ругопластической среде, а соединения соотносят с одной из трех основных схем: не-
симметричной односрезной, несимметричной двухсрезной или симметричной двух-
срезной схемой [3]. При этом все они могут быть выражены через обобщенную схему 
нагельного соединения (рис. 1). 

 
Рис. 1. Основные схемы нагельных соединений: а – несимметричная односрезная;  

б – несимметричная двухсрезная; в – симметричная двухсрезная;  
г – обобщенная схема нагельного соединения. 

 
Во время разработки этого метода его автор Коченов В.М. для упрощения расчета 

ввел ряд предпосылок [4]: 
 - принята диаграмма деформирования идеального упругопластического материала 

для смятия древесины и изгиба нагеля; 
- в пределах пластического участка напряжения остаются постоянными, равными 

для древесины расчетному сопротивлению смятия, а для нагеля расчетному сопротив-
лению изгиба, что для стали приравнивается пределу текучести; 

- несущая способность нагеля определяется расчетной предельной деформацией; 
- расчетную предельную деформацию ограничивают отношением полной деформа-

ции и упругой, которое принимают равным 2; 
- ось нагеля принимают прямолинейной до образования в нем пластического шарни-

ра.  
На основании перечисленных предпосылок и приведенных основных расчетных 

схем были приняты прямолинейные эпюры смятия. 
Расчетная несущая способность цилиндрического нагеля в соединениях элементов 

определяется по таблице 20 нормативного документа [2]. В общем случае учет сле-
дующих факторов производится умножением значения расчетной несущей способно-
сти, определенной по таблице,  на соответствующий коэффициент: 
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 - при использовании породы древесины кроме сосны и ели умножением на коэффи-
циент mп; 

- при различных условиях эксплуатации на коэффициент mв; 
- при эксплуатировании конструкции в условиях повышенной температуры (+50°С) 

умножением на коэффициент mт = 0,8; 
 - для конструкций, в которых напряжения, возникающие от постоянных и времен-

ных длительных нагрузок, превышают 80% суммарного напряжения от всех нагрузок, 
умножением на коэффициент mд = 0,8; 

- для конструкций, рассчитываемых с учетом воздействия кратковременных (ветро-
вой, монтажной или гололедной) нагрузок, умножением на коэффициент mн; 

- для элементов, подвергнутых глубокой пропитке антипиренами под давлением, 
умножением на коэффициент mа = 0,9. 

Наиболее важным коэффициентом, учитывающим условия эксплуатации, является 
коэффициент mв, зависящий от класса условия эксплуатации. Согласно [2] определены 
пять классов условий эксплуатации в зависимости от влажности древесины и влажно-
сти воздуха. При расчете конструкции мы закладываем некоторое определенное значе-
ние влажности, учитываемое коэффициентом mв. В реальных условиях влажность по-
стоянно меняется. В течение дня температура и влажность воздуха изменяется в боль-
ших пределах, что не учитывается в ходе расчета. В связи с этим возникает проблема 
влияния циклически изменяющихся параметров окружающей среды на расчет нагель-
ных соединений. При расчете значение данного коэффициента влияет на размеры сече-
ния элементов и количество нагелей. Кроме того, влажность влияет на способность 
древесины сопротивляться воздействию внешних сил, т.е. на прочность и деформатив-
ность соединения. 

Древесина является анизотропным материалом и ведет себя по-разному при сжатии 
вдоль и поперек волокон. При сжатии вдоль волокон древесина ведет себя как хрупкий 
материал. Разрушение происходит при малых деформациях, сопровождается смятием 
опорных поверхностей, образованием наклонных и вертикальных трещин. Характер 
разрушения смешанный – сдвигом и отрывом. При сжатии поперек волокон древесина 
ведет себя как пластичный материал. При этом разрушения материала не наблюдается, 
поэтому фиксируют условную разрушающую нагрузку, при которой высота образца 
уменьшается на одну треть. Таким образом, прочность древесины при сжатии вдоль 
волокон значительно выше прочности при сжатии поперек волокон. 

При увлажнении древесины до предела насыщения волокон (30%) прочность и мо-
дуль упругости снижается, а деформативность увеличивается. В наименьшей степени 
влажность влияет на ударную прочность древесины и на прочность при растяжении 
вдоль волокон. При дальнейшем повышении влажности древесины показатели механи-
ческих свойств практически не меняются [5]. Зависимость механических свойств дре-
весины при влажности более 30% вполне может быть описана прямой линией. Следо-
вательно, прочностные и деформативные свойства древесины характеризуют лишь на-
личие связанной влаги в стенках клеток. 

Рассмотрим пример нагельного соединения элементов деревянных конструкций – 
болтовое соединение. Динамика полей температур в древесине при повышении темпе-
ратуры окружающей среды показана на рис. 2а. В принципе, при этом будет происхо-
дить нагрев поверхности древесины посредством лучисто-конвективного теплообмена 
с окружающей средой; однако, кондуктивный теплоперенос между металлом и древе-
синой будет определяющим; и, вследствие большой разницы между коэффициентами 
теплопроводности металла и древесины, можно полагать, что температура по радиусу 
болта распределена равномерно. В течение дневного нагрева температура достигает 
tmax. После этого температура воздуха начинает понижаться. Соответственно, будут ме-
няться поля температур в древесине, как показано на рис. 2б. 
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Рис.2. Графики изменения температуры в древесине (2): а – на стадии нагревания ме-

талла (1); б – на стадии охлаждения металла (1). 
 
При снижении температуры воздуха до температуры точки росы из воздуха выпада-

ет влага и конденсируется на твердых поверхностях. Наиболее опасно ее появление в 
месте контакта древесины и металлического крепежного изделия. Оценить степень 
воздействия этого процесса можно, разработав математическое описание тепло- и вла-
гопереноса в рассматриваемой системе. В соответствии с теорией тепломассопереноса 
[6] может быть записана следующая система дифференциальных уравнений нестацио-
нарного переноса теплоты и влаги: 

  

        

  























































u
c

pgradk
c

divp

pgradkdivtgradkdivugradkdivu

u
c
rtgradadivt

p

TT

*
0

*
0

*

                 (1) 
Здесь: a  - коэффициент температуропроводности;  - критерий фазового превраще-

ния      ( 10  ); *r  - скрытая теплота парообразования; c  - теплоемкость древесины; 
k - коэффициент массопроводности; T - коэффициент термодиффузии. 
Первое уравнение (дифференциальное уравнение теплопереноса) показывает, что 

поле температур в древесине определяется тепло- и температуропроводностью мате-
риала конструкции, а также внутренним испарением влаги, которое может возникнуть 
только в местах жаркого климата или пожара в процессе эксплуатации и поэтому мо-
жет быть удалено из рассмотрения. Второе уравнение (дифференциальное уравнение 
влагопереноса) отражает тот факт, что движение в нагеле определяется влагопроводно-
стью, термодиффузией и баропереносом. При естественных условиях эксплуатации 
конструкций вторым и третьим слагаемым второго уравнения можно пренебречь. В 
этом случае выпадает и третье уравнение системы (дифференциальное уравнение баро-
переноса). Тогда система 1 переходит в систему 2 невзаимосвязанных уравнений пере-
носа теплоты и влаги: 
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                                                      (2) 

Данную систему невозможно решить, не дополнив ее начальными и граничными ус-
ловиями. Необходимо знать состояние системы в момент времени, принимаемый за на-
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чало отсчета. Для нестационарного температурного поля и поля влагосодержаний на-
чальные условия примут вид: 
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В качестве обобщенных граничных условий для тепло- и влагообмена поверхности с 
окружающей средой можем записать следующие выражения: 

        *, , , , , ,c mt t x y z t x y z q r                                                 (5) 

       0 , , ,m nc c r Tq u u k u x y z t                                                     (6) 
Система дифференциальных уравнений 2 в совокупности с начальными и гранич-

ными условиями называется краевой задачей и в общем виде определяет поведение 
рассматриваемой системы. 

Поскольку представление в цилиндрической системе координат имеет определенные 
неудобства, заменим ее плоской задачей, представив древесину вокруг болта в виде не-
ограниченных пластин. Тогда краевые задачи тепло- и влагопередачи примут вид [7, 8]: 

- краевая задача теплопроводности: 
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- краевая задача влагопроводности: 
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Для упрощения введем в рассмотрение безразмерные переменные вида: 
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Таким образом, краевые задачи переноса теплоты и влаги запишутся следующим об-
разом: 

- краевая задача теплопроводности: 
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- краевая задача влагопроводности: 
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Опуская громоздкие преобразования, приводим окончательное решение задач: 
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Наглядно развитие полей температур в древесине в физических размерных единицах 
времени и координат представлено на рис. 3.  

 
Рис. 3. Прогревание слоев древесины при нагревании нагеля. 

 
Результаты расчета краевой задачи влагопроводности сводятся к двум случаям: ко-

гда количество выпавшей влаги оказывается недостаточным для увлажнения древеси-
ны до максимального гигроскопического влагосодержания (рис. 4) и когда выпало из-
быточное количество влаги (рис. 5). Кривые показывают процесс диффузии влаги при 
значениях диффузионного критерия Фурье: 1 – 0,0001; 2 – 0,001; 3 – 0,01; 4 – 0,1. 
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Рис. 4. Результаты расчета влагопереноса при Wн ≤ Wмг. 

 
Рис. 5. Результаты расчета влагопереноса при Wн  > Wмг. 

 
Таким образом, влияние динамики тепломассопереноса необходимо учитывать при 

расчете деревянных конструкций на нагелях. В ходе дальнейших исследований плани-
руется разработка практических рекомендаций по мониторингу состояния деревянных 
конструкций с учетом влияния процессов тепломассопереноса. 
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В.Е. Румянцева, В.С. Коновалова НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ СУШКИ МОДИФИЦИРОВАННЫХ ФОСФАТНЫХ ПОКРЫТИЙ 

Аннотация: В статье рассматриваются некоторые аспекты сушки модифицирован-
ных фосфатных покрытий. Определение степени изменения защитной способности 
фосфатных покрытий после нагрева позволяет определить оптимальные режимы суш-
ки. Представленные данные показывают, что модифицированные фосфатные покрытия 
с повышением температуры теряют свои защитные свойства. 

Abstract: Some aspects of drying of the modified phosphatic coverings are considered in 
the article. Determination of the degree of change of the protective ability of phosphate coat-
ing after heating allows to define the optimal drying conditions. The presented data show that 
the modified phosphate coatings with increasing temperature lose their protective properties. 
Ключевые слова: фосфатирование, фосфатные пленки, защита от коррозии, свойства 

покрытий. 
Keywords: phosphate coating; phosphate films, protection from corrosion, properties of the 

coatings. 
 
Фосфатирование используют для дополнительной защиты от коррозии, повышения  

твердости, износостойкости, электроизоляционных свойств основного покрытия на 
черных и цветных металлах. Суть процесса фосфатирования состоит в создании на по-
верхности защищаемого изделия слоя малорастворимых фосфатов железа, цинка или 
марганца. 

Для снижения пористости покрытий, улучшения их адгезии и придания повышенной 
стойкости к воздействию агрессивных сред в составы, применяемые для фосфатирова-
ния, вводят специальные добавки – модификаторы [1-3].  

После нанесения покрытий  изделия промываются и высушиваются. Обычно про-
цесс сушки происходит при нормальных условиях в течение 2 – 3 часов, но для ускоре-
ния высушивания процесс можно производить при нагреве. При сушке на воздухе в по-
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рах покрытия происходит окисление металла, образуется пассивная оксидная пленка, 
также препятствующая проникновению агрессивной среды к поверхности защищаемо-
го изделия [4]. 

Сушка покрытий проводилась при температурах 25, 40 и 70°С  в сушильном шкафу 
в течение 20 минут. Каждые 2 минуты образцы взвешивались, проводилась проверка на 
коррозионную стойкость капельным методом. В качестве индикатора при этом исполь-
зовали раствор, содержащий СuSO4·5Н2О – 80 г/л, NaCl – 33 г/л, HCl (0,1н) – 13 мл/л. 
Каплю раствора наносили на поверхность, покрытую фосфатной пленкой, и после 
включения секундомера следили за ее цветом, который менялся от голубого до красно-
го. В таблице 1 представлены результаты испытаний защитной способности образцов 
после высушивания. 

 
Таблица 1. Результаты испытаний стальных образцов с фосфатным покрытием капель-

ным методом после высушивания 

Вид покрытия Традиционное Модифицированное по-
крытие 

Контрольное время непосредственно после
фосфатирования, сек 60 130 

Контрольное время 
после нагрева, сек t, °С 

25 60 130 

40 57 120 
70 52 100 

 
При увеличении температуры высушивания защитная способность покрытий снижа-

ется незначительно. Установлено, что оптимальным режимом сушки будет нагрев при 
температуре 40 – 50°C в течение 10 – 15 мин. 

В литературе [5] указано, что фосфатные покрытия выдерживают кратковременный 
нагрев до 400 – 450°С. Проверку жаростойкости модифицированных покрытий осуще-
ствляли при температурах 100, 200 и 300°С, помещая образцы в муфельную печь на 2 
минуты. После извлечения образцов и их остывания проверяли защитную способность 
фосфатных пленок капельным методом. Данные (таблица 2) показывают, что с увели-
чением температуры защитная способность покрытий снижается, а при нагреве до 
300°С пленки теряют свои защитные свойства. 

 
Таблица 2. Результаты испытаний стальных образцов с фосфатным покрытием капель-

ным методом после нагрева 

Вид покрытия Традиционное Модифицированное по-
крытие 

Контрольное время непосредственно после
фосфатирования, сек 60 130 

Контрольное время 
после нагрева, сек t, °С 

100 50 95 

200 45 79 

300 1 2 
 
Выводы: 
1. Оптимальный режим сушки модифицированных фосфатных покрытий: нагрев при 

40 – 50°C в течение 10 – 15 мин. 
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2. Фосфатные покрытия выдерживают кратковременный нагрев до температуры 
200�С, однако их защитные свойства при этом снижаются. 
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М.В. Бочков, Ю.А. Гилёва, М.А. Иванова ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ НАГЕЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

Аннотация: В статье рассматриваются основные виды нагельных соединений (ци-
линдрические нагели, пластинчатые нагели, металлические зубчатые пластины). Опре-
делены краевые задачи тепло и влагопереноса, возникающие при соединении элементов 
деревянных конструкций нагелем в процессе эксплуатации. 

Abstract: The paper studies the main types of dowel connections (cylindrical dowels, plate 
dowels, and metal clamping plates). The boundary problems of heat and mass transfer occur-
ring in the dowel connections of wooden structures elements in the process of operation are 
outlined. 
Ключевые слова: деревянные конструкции; нагели; металлические зубчатые пла-

стины; теплоперенос; влагоперенос. 
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В строительной практике для соединения элементов деревянных конструкций чаще 

всего используют нагельные соединения. Нагели – вкладыши, препятствующие взаим-
ному сдвигу соединяемых элементов. Они используются в стыках растянутых элемен-
тов, в составных стержнях, балках на податливых связях, узлах деревянных стропиль-
ных конструкций. По форме поперечного сечения нагели подразделяются на цилинд-
рические нагели, пластинчатые нагели и металлические зубчатые пластины.  

К цилиндрическим нагелям относятся гвозди, болты, винты, шурупы, шпильки. Ци-
линдрические нагеля, применяемые для соединения элементов деревянных конструк-
ций, могут быть изготовлены из стали, алюминия, стеклопластика, прочных пород де-
рева (дуба, бука, березы). Их чаще всего используют при выполнении узловых и стыко-
вых сопряжений элементов.  

К пластинчатым нагелям относятся деревянные (изготовленные из твердых пород 
дерева) и стальные пластинки, которые вставляются в гнезда, прорезанные цепнодол-
бежным станком в соединяемых элементах. Пластинчатые нагеля применяются в ос-
новном для соединения нескольких брусьев по высоте – сплачивания элементов. 

Металлические зубчатые пластины (МЗП) представляют собой пластины толщиной 
1-2 мм, на одной стороне которых в результате штамповки на специальных прессах по-
лучаются зубья различной формы и длины. Основные параметры зубьев пластины за-
даются из условия равенства несущей способности зуба на смятие древесины в нагель-
ном гнезде и изгиба зуба и зависят от толщины исходного листа. К настоящему време-
ни разработано много видов металлических зубчатых пластин, отличающихся между 
собой формой зуба и формой пластины. МЗП  применяются для узловых соединений 
дощатых элементов. 

Расчетная несущая способность нагелей устанавливается согласно формулам строи-
тельных норм и правил для деревянных конструкций [1]. При этом необходимо учиты-
вать направление передаваемого нагелем усилия по отношению к волокнам, породу 
древесины, напряжения в элементах, возникающих от постоянных и временных дли-
тельных нагрузок, а также условия эксплуатации. Условия эксплуатации учитываются 
коэффициентом mв, значение которого зависит от класса условия эксплуатации. Класс 
определяется в зависимости от влажности древесины и влажности воздуха. В расчетах 
закладывается определенное значение влажности древесины и влажности воздуха. В 
реальных условиях эксплуатации эти параметры постоянно изменяются. В течение дня 
температура и влажность меняются в больших пределах, поэтому появляется проблема 
учета циклически изменяющихся параметров окружающей среды при расчете нагель-
ных соединений.  

В соответствии с теорией тепломассопереноса [2] в нагельном соединении будет 
происходить перенос тепла и влаги. Влага в соединении появляется при охлаждении в 
момент, когда температура воздушной среды вокруг металла будет равна температуре 
точки росы. Причиной конденсации  является наличие в воздухе достаточного количе-
ства водяных паров и происходящий процесс перепада температур. Тепловлажностное 
состояние древесины под воздействием изменяющихся параметров окружающей среды 
можно описать следующей системой дифференциальных уравнений [3]: 
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Для решения системы необходимо определить начальные (2 – 3) и граничные (4 – 5) 
условия, которые связывали бы все параметры переноса с температурой и влагосодер-
жанием: где a  - коэффициент температуропроводности, м2/с;  - критерий фазового 

превращения ( 10   ); *r  - скрытая теплота парообразования, Дж/кг; c  - теплоем-

кость древесины, Дж/(кг⋅К); k - коэффициент массопроводности, м2/с; T - коэффици-
ент термодиффузии. 

   zyxtzyxt ,,,,, 00 
                                              (2) 

   zyxuzyxu ,,,,, 00 
                                             (3) 

         *,,,,,, rqzyxtzyxtt mc                               (4) 
          ,,,,,,0 zyxtzyxukuu Tccnc               (5) 

где   - коэффициент теплообмена между конструкцией и окружающей средой;   - 

коэффициент теплопроводности;  mq - плотность потока влаги на границе раздела 
сред, кг/(м2⋅с);   - коэффициент влагообмена между конструкцией и окружающей сре-

дой;  ncu - влагосодержание древесины на границе раздела фаз;  cu  - влагосодер-

жание древесины в объеме среды; 0 - плотность древесины, кг/м3. 
Дифференциальные уравнения (1) совместно с начальными (2 – 3) и граничными (4 – 

5) условиями образуют краевые задачи тепло и влагопереноса в общем случае. Решая 
данные задачи и привязываясь к конкретному нагельному соединению, можно найти 
реальное распределение температур и влажности в системе «нагель – древесина», кото-
рое будет отличаться от того, что было первоначально заложено при расчете соедине-
ния коэффициентом mв. Явления тепломассопереноса необходимо учитывать при рас-
чете нагельных соединений, поскольку они оказывают большое влияние на образова-
ние плесени в соединении, гниение древесины и коррозию металлических нагелей. 
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Аннотация: В работе приведена математическая модель процесса коррозии первого 
вида цементных бетонов в безразмерном виде. Получены решения задачи, описываю-
щие безразмерные концентрации переносимого компонента по толщине бетона и в 
жидкой фазе, позволяющие рассчитывать динамику и кинетику процесса. 

 Abstract: The work presents the dimensionless mathematical model of the corrosion 
process of the first type in cement concrete. Solutions have been obtained, describing the di-
mensionless concentration of portable component through concrete thickness and in the liquid 
phase, allowing to calculate the dynamics and kinetics of the process. 
Ключевые слова: математическое моделирование, массоперенос, коррозия, цемент-

ный бетон, концентрация, динамика и кинетика процесса. 
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За 150 лет исследований процессов коррозионной деструкции бетона, учеными на-

коплен большой объем научных знаний о коррозионных процессах, протекающих в бе-
тонах и железобетонах: установлены и исследованы принципиальные схемы химиче-
ских реакций; даны математические описания некоторых коррозионных процессов; 
создана система нормативных документов по борьбе с коррозией в строительном ком-
плексе [1-4]. Накопленный большой практический материал позволяет создавать мате-
матические модели, с помощью которых возможно с требуемой точностью рассчитать 
долговечность бетонных и железобетонных конструкций. 

Ранее нашей научной школой уже были опубликованы работы по теоретическому 
исследованию процессов массопереноса при коррозии первого вида цементных бето-
нов, описывающих процесс на начальной стадии [5], учитывающих наличие внутренне-
го источника «свободного гидроксида кальция» [6], а также с учетом нелинейности 
кривой равновесия [7]. Все эти модели основаны на теории массопереноса академика 
Лыкова А.В. [8] 

Предметом настоящей публикации являются результаты математического модели-
рования массопереноса в замкнутой системе «жидкость-резервуар» для процессов кор-
розии первого вида. Математически, задача массопереноса в безразмерном виде может 
быть представлена следующей системой уравнений с начальным и граничными усло-
виями: 
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В данной системе уравнений обозначено: Fom= kτ /δ 2
- массообменный критерий 

Фурье; Bim= β�δ /k  - массообменный критерий Био; Z (̄x , Fom)  - безразмерная концен-
трация переносимого компонента по толщине бетона; Z p(Fom) - безразмерная равно-
весная концентрация на поверхности твердого тела; Zж(Fom) - безразмерная концен-
трация переносимого компонента в жидкой фазе; С(x,τ) – концентрация «свободного 
СаО» в бетоне в момент времени τ в произвольной точке с координатой x, кг СаО/кг 
бетона; Ср(τ) - равновесная концентрация на поверхности твердого тела, кг СаО/кг бе-
тона; k – коэффициент массопроводности в твёрдой фазе, м2/с; β - коэффициент массо-
отдачи в жидкой среде, м/с; δ -  толщина стенки конструкции, м; х - координата, м; τ- 
время, с; ρбет , ρж− плотности бетона и жидкости, соответственно, кг/м3; m – константа 
Генри, кг жидкости/кг бетона; Km - коэффициент, учитывающий характеристики фаз; 
Gбет - масса бетонного резервуара, кг; Gж - масса жидкости в резервуаре, кг. 

Решение системы уравнений велось методом преобразования Лапласа, т.е. исходная 
система уравнений отображена в область комплексных чисел, в которых было получе-
но решение системы, а затем произведен перевод решения в область оригиналов. В ре-
зультате было получено общее решение задачи массопроводности, описывающее ди-
намику полей концентраций: 

     
0

2 0
1

p
m m p

m

Z
Z x,Fo = Bi Z

K +
    

   
2

2 2
1

cos exp
3 sin 2 cos

m n m m

n= m m m m m m m m m m

μ (μ x) ( μ Fo )
μ + Bi Bi K μ + μ μ Bi K + μ

   
          

  
(7) 

Чтобы получить выражение для расчета кинетики массопереноса в жидкой фазе, 
возвратимся к выражению (5). Для этого проводятся следующие математические про-
цедуры: сначала решение (7) дифференцируется по ̄x , а затем интегрируется по Fom . 
И в результате получаем выражение, описывающее кинетику процесса в жидкой фазе: 
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(8) 

Таким образом, выражения (7) и (8) позволяют в совокупности производить расчеты 
динамики массопереноса целевого компонента из внутренних слоев конструкции к гра-
нице раздела фаз; а также кинетику перехода этого компонента через границу раздела 
фаз и переход от границы раздела в объем жидкости в резервуаре. Безусловным поло-
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жительным моментом полученных зависимостей является возможность решения об-
ратной задачи, когда имеющиеся экспериментальные данные с помощью данной моде-
ли позволят прогнозировать численное значение источника гидроксида кальция. 
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Аннотация: В статье приводится анализ экспериментальных данных количественной 
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прочности, трещиностойкости цементобетона с учетом возраста и величины приложен-
ной нагрузки. 

Abstract:In article reduce analysis experimental data quantitative assessment influence of 
watercement relation, porosity to change dimensions strength, fracture strength of concrete 
with accounting age and value apply load. 
Ключевые слова: водоцементное отношение; пористость; деформационные характе-

ристик; прочность; трещиностойкость; цементобетон. 
Keywords: watercement relation; porosity; deformation performance; durability; fracture 

strength; concrete. 
 
Водоцементным отношением принято считать отношение массы воды к массе це-

мента в растворе, причем учитывается только свободная, не поглощенная заполнителя-
ми вода. Водоцементное отношение, по существу, является решающим фактором при 
регулировании пористости бетона и от его величины зависит непроницаемость. Авто-
рами было выдвинуто предположение, что водоцементное отношение является одним 
из основных параметров оказывающих существенное влияние на прочностные характе-
ристики бетона. 

Пористым цементобетоном называют бетон с открытой структурой крупных пор, 
содержание пустот в котором зависит от объема растворной части, то есть суммы объ-
емов цемента, песка и воды. Точное дозирование добавляемой воды и надлежащее уп-
лотнение обеспечивает его прочность. Пористый цементобетон отличается от обычного 
плотного бетона, тем, что состоит из смеси крупного заполнителя и растворной части в 
количестве, необходимом для  склеивания зерен заполнителя. Зерна крупного заполни-
теля склеиваются вяжущим материалом при контакте друг с другом, а пространство 
между ними остается свободным и представляет собой систему крупных  воздушных 
пор, размер которых зависит от размера зерен заполнителя. Содержание  воздушной 
пористости может составлять 10-25% от объема раствора бетона в зависимости от на-
значения (слои основания или покрытия), требуемой прочности и морозостойкости, 
высокая пористость (до 25%), доступная для воды, достигается за счет прерывистого 
гранулометрического состава минерального заполнителя. 

Как было установлено авторами при исследовании цементобетона [1], наличие влаги 
в порах и микротрещинах в значительной мере влияет на его поведение под нагрузкой 
и снижает надежность. Известно, что в любом составе бетона и любой реальной струк-
туре присутствует физически связанная влага: при положительных температурах в двух 
фазах – в виде жидкости и пара, при отрицательных в виде льда, жидкости и пара. Как 
всякое пористое вещество, имеющее в своей структуре значительные объемы пор, свя-
занных между собой в систему взаимодействующую с поверхностью тела, бетон адсор-
бирует влагу воздуха на поверхности этих пор и микродефектов и всегда находится в 
состоянии воздушно-влажностного равновесия с окружающей его средой. По этой при-
чине для бетона тяжело говорить о его физико-механических характеристиках как о 
константе, даже прочность бетона на сжатие в одних и тех же образцах может варьиро-
вать до 30%, в зависимости от степени водонасыщения. Так, наличие воды в структуре 
бетона повышает деформативные характеристики материала – модули упругости и 
сдвига, коэффициент Пуассона и значительно снижает его физико-механические харак-
теристики – прочность на сжатие, удельную поверхностную энергию и коэффициент 
сцепления первого рода. В таблице 1 приведены экспериментальные данные, анализи-
руя которые, можно сделать вывод о том, что с увеличением пористости снижается 
прочность цементобетона, и до определенного момента уменьшается параметр трещи-
ностойкости. Исследования проводились с использованием неразрушающего метода 
акустической эмиссии, основанном на регистрации сигналов упругих акустических 
волн генерируемых в материале при его деформации и последующем разрушении[3]. 
Преимуществами данного метода являются: высокая точность измерений, возможность 



Первые	Международные	Лыковские	научные	чтения																									279	

  

локализации источника акустической эмиссии (дефекта структуры материала) с точно-
стью до миллиметров, определение степени опасности данного дефекта для конструк-
ции в целом, возможность постоянного мониторинга эксплуатационного состояния 
крупномасштабных конструкций, источником сигнала является непосредственно сам 
дефект при воздействии нагрузки, не требует использования габаритного оборудова-
ния. Использование данного метода позволило получить ряд зависимостей, связываю-
щих изменение механических характеристик цементобетона от его пористости, чис-
ленные параметры данных зависимостей приведены в таблице 1. 

Также значительное влияние на изменение прочности и трещиностойкости бетонов 
оказывают водоцементное отношение и возраст бетона, за счёт возрастания степени 
гидратации вяжущего[2]. 

 
Таблица 1.  Влияние пористости на изменение прочности Rbt, и параметра трещино-

стойкости цементобетона 
Пористость Прочность Параметр трещиностойкости

10.3 4.3 42.2 
11.4 4.1 34.1 
12.1 3.57 25.6 
13-4 339 23.4 
14.2 2.93 20,2 
37.0 1.8 16.8 
35.5 1.6 17.76 
52.0 1.4 17.4 
65.0 0.9 25.8 

При снижении водоцементного отношения с 0,6 до 0,3 происходит возрастание энер-
гии разрушения cG 1  и критического коэффициента интенсивности напряжений ick  на 
66 % при увеличении прочности образцов на 48 % (таблица 2). Закономерность таких 
различий связана с увеличением плотности и изменением пористости бетона, при этом 
общая пористость образцов с увеличением В/Ц до 0,6 увеличилась приблизительно на 
40 %. 

 
Таблица 2. Влияние различных факторов на изменение прочности  

и трещиностойкости бетона 

Наименование 
факторов 

bR , 
МН/м2 

brfR , 
МН/м2 

Е, 
МН/м2 

cG 1 , 
H/м 

ick , 
МН/м3/2 

cF , Н 

Водоцементное отношение 
0,3 43,8 4,6 29 800 120,3 1,89 2130 
0,4 36,7 3,9 28 300 89,6 1,6 1806 
0,5 32,1 3,39 27 400 59,2 1,28 1564 
0,6 31,4 3.1 26 900 48,5 1,14 1435 

Возраст бетона, сут. 
7 24,9 2,7 25 800 35,6 0,96 1250 
14 30,8 2,98 26 300 44,9 1,09 1380 
28 31,7 3,22 27 150 53,5 1,21 1491 
65 32,1 3,39 27 400 59,2 1,28 1564 
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Степень гидратации вяжущего также оказывает существенное влияние на изменение 
пористости, которая с увеличением возраста бетона снижается с 18 % в возрасте 14 су-
ток до 12,2 % спустя три месяца твердения. Изменение структуры бетона сопровожда-
ется изменением его свойств, в частности, прочности и трещиностойкости. Проведён-
ные испытания бетона по полным диаграммам деформирования в возрасте 7, 14, 28 и 
65 суток показали (таблица 2) тенденцию к непрерывному росту параметров трещино-
стойкости во времени. Коэффициент интенсивности напряжений в течение двухмесяч-
ного твердения бетона увеличился на 33 %, а прочность возросла на 25 %. Изменение 
параметров трещиностойкости происходило в первые 28 суток, а по истечении 65 суток 
и его рост практически останавливается.  

 
Таблица 3. Влияние водоцементного отношения на прочность цементобетона с учетом 

изменения скорости нагружения 
В/Ц=0,4 В/Ц=0,5 В/Ц=0,6 

btRlg ,
 , 
МПа 
МПа/с 

btR ,
МПа

lg    btRlg ,
МПа 

 , 
МПа/с

btR , 
МПа 

lg    
btRlg

, 
МПа 

1 lg
btR , ,
МПа 
МПа/с 

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

120,0013 3,47 -2,9 0,54 0,0014 3,24 -2,85 0,51 0,00158 2,82 -2,8 0,45 
0,0025 3,8 -2,6 0,58 0,0025 3,31 -2,6 0,52 0,0025 2,82 -2,6 0,45 
0,00398 3,72 -2,4 0,57 0,00398 3,24 -2,4 0,51 0,00398 2,88 -2,4 0,46 
0,0126 4,07 -1,9 0,61 0,01 3,55 -2,0 0,55 0,0158 3,24 -1,8 0,51 
0,014 3,89 -1,85 0,59 0,0158 3,47 -1,8 0,54 0,0199 3,31 -1,7 0,52 
0,0158 4,07 -1,8 0,61 0,0794 3,89 -1,1 0,59 0,025 3,16 -1,6 0,5 
0,126 4,17 -0,9 0,62 0,126 3,8 -0,9 0,58 0,1 3,47 -1,0 0,54 
0,158 4,47 -0,8 0,65 0,199 3,85 -0,7 0,585 0,158 3,61 -0,8 0,56 
0,794 4,89 -0,1 0,69 1,0 4,27 0 0,63 0,251 3,59 -0,6 0,55 
1,0 4,73 0 0,675 1,58 4,47 0,2 0,65 0,63 3,72 -0.2 0,57 
2,5 4,79 0,4 0,68 1,99 4,37 0,3 0,64 1,0 3,98 0 0,6 
10 5,25 1,0 0,72 10 4,89 0,35 0,69 1,58 3,98 0,2 0,6 

 
В результате обработки матрицы математического планирования эксперимента по-

лучены уравнения регрессии, связывающие параметры прочности и трещиностойкости 
бетона с совокупностью изменений характеристик его составляющих: 
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По величине коэффициентов функций цели в уравнениях регрессии можно судить о 

влиянии каждого фактора варьирования на параметры прочности и трещиностойкости. 
Анализ результатов экспериментов, согласно полученным зависимостям (1-3), показы-
вает, что физико-механические свойства бетона повышаются при снижении водоце-
ментного отношения, а также при увеличении максимального размера крупного запол-

нителя maxD , объема заполнителей з

кц

V
V ..

 и степени гидратации вяжущего а. 
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Аннотация: Представлены теоретические аспекты жидкостной коррозии бетона II 
вида. Показаны необходимость изучения коррозии бетонов II вида и использования ма-
тематических методов моделирования жидкостной коррозии. Экспериментальные ис-
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следования воздействия агрессивных сред на цементный бетон позволили определить 
значения коэффициентов массопроводности и массоотдачи.  

Abstract: Theoretical aspects of liquid corrosion of concrete of the II type are presented. 
The necessity of studying the corrosion of concrete of the II type and to use of mathematical 
methods of modeling of liquid corrosion are shown. Experimental studies of impact of ag-
gressive environments on the cement concrete allowed to determine the values of the coeffi-
cients of mass conductivity and mass delivery. 
Ключевые слова: коррозия бетона II вида, массоперенос, жидкостная коррозия. 
Keywords: corrosion of concrete of the II type, masstransfer, liquid corrosion. 
 
Принято считать, что к процессам коррозии бетонов второго вида относится взаимо-

действие гидроксида кальция с солями (MgCl2, MgSO4) и неорганическими кислотами 
(H2CO3, HCl), растворенными в природных речных, морских и почвенных водах. Про-
цессы коррозии второго вида развиваются с большой скоростью и представляют значи-
тельную опасность для бетонных и железобетонных конструкций. При воздействии 
растворов веществ, образующих с компонентами цементного камня практически нерас-
творимые аморфные продукты (например, гидроксид магния), в начальной стадии кор-
розионного процесса происходит уплотнение бетона, замедление скорости процесса. 
Затем по мере разрушения гидратированных соединений цементного камня снижается 
прочность и долговечность бетонной конструкции. 

В работах профессора В.М. Москвина и его научной школы [1 – 3] отмечается, что 
процессы коррозии бетона второго вида, сопровождающиеся химическим взаимодейст-
вием агрессивной среды и компонентов бетона, протекают по следующей схеме 
(рис.1.). 

 
Рис. 1. К иллюстрации пленочной модели 
массопереноса с химической реакцией 

δ - толщина изделия; δП - толщина пограничного слоя 
 
Вещество Аж – реагент из объема жидкой фазы (резервуара) посредством массоотда-

чи переходит к границе раздела фаз, где взаимодействует с реагентом бетонной конст-
рукции (гидроксидом кальция).  

Процессы взаимодействия гидроксида кальция при солевой коррозии протекают по 
схеме:      

Аж + ВТ = Rж + FТ.         (1) 
Гидроксид кальция (ВТ) взаимодействует с агрессивным компонентом (Аж), в ре-

зультате на поверхности бетона образуется твердая фаза (FТ) – слой не растворимого 
продукта реакции, а Са2+ переходит в жидкую фазу, далее механизм усложняется, по-
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является стадия диффузии реагента Аж через слой не растворимого продукта (FТ), а 
граница реакции продвигается вглубь материала. Отметим, в свою очередь, что данный 
механизм в процессах химической технологии изучен и математически описан доста-
точно полно [4, 5]. 

Между тем первой и важнейшей особенностью массопереноса в процессах жидкост-
ной коррозии является фактор времени. Процессы химической технологии протекают 
порой за секунды, максимум за часы. Коррозионные процессы длятся месяцами, года-
ми; часто оставаясь незаметными внешне, и лишь через годы, а то и десятилетия насту-
пает необратимое разрушение и обвал конструкций. 

На начальном этапе рассмотрения процессов коррозии II вида целесообразно пола-
гать развитие по диффузионно-кинетическому механизму: диффузия Са2+ посредством 
массопроводности из материала изделия к границе раздела фаз, диффузия компонента 
(Аж) из объема к границе раздела фаз и химическое (кинетическое) взаимодействие 
компонентов в пограничном слое. 

Интенсификация гидродинамических условий потока повышением скорости обтека-
ния и, его турбулизацией является главной целью химико-технологических процессов, 
приводящей к увеличению скорости процесса и сокращению его длительности. 

И, наоборот, целью эксплуатации строительных объектов является увеличении дол-
говечности, а значит – создание условий для снижения скорости коррозионных процес-
сов. 

В работе рассматривается случай воздействия агрессивных растворов на цементный 
бетон – это 0,001% водного раствора НСl и 2% водного раствора соли MgCl2. Концен-
трации агрессивных сред, в количестве рН = 5 для водного раствора неорганической 
кислоты и 5000 мг/л каионов Mg2+ приняли в соответствии с ГОСТ 27677-88 «Защита 
от коррозии в строительстве. Бетоны. Общие требования к проведению испытаний» по 
таблице 3 приложения 2, как допускаемую концентрацию. 

Выводы: 
Экспериментальные исследования позволяют установить значения коэффициентов 

массопроводности и массоотдачи. Для рассматриваемых систем значения коэффициен-
тов массопроводности находится в диапазоне 2,52·10-9 – 1,25·10-10 (м2/с), коэффициент 
массоотдачи в жидкой фазе –  0,97·10-8  – 1,24·10-9 (м/с). 

Для цементных бетонов продолжительность начального периода коррозии второго 
вида при воздействии 2% водного раствора MgCl2 составлет порядка 2,8 года с момента 
пуска конструкции в эксплуатацию до критической концентрации гидроксида кальция 
(1,1 г/л) в порах бетона, а для 0,001% водного раствора НСl – 5,1 года, при которой на-
чинается разложение высокоосновных составляющих цементного камня. 
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Л.А. Кукарских, А.Г. Белых ВЛИЯНИЕ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ НА РАЗРУШЕНИЕ ВОДОНАСЫЩЕННЫХ ПОРИСТЫХ СРЕД 

Аннотация: Изучаются диссипативные процессы при гармоническом деформирова-
нии упругих водонасыщенных пористых сред, заданных комплексными модулями уп-
ругости и комплексными модулями, зависящими от пористости и сжимаемости жидко-
сти. Получены формулы для определения скоростей распространения и коэффициентов 
затухания продольных звуковых волн. Построена зависимость отношения мнимой час-
ти модуля упругости к действительной. 

Abstract: We study the dissipative processes of the harmonic deformation elastic water sa-
turated porous media, complex modulus of elasticity and depend on porosity and compressi-
bility of liquids complex modulus specified. Formulas for stacking velocity of propagation 
and attenuation coefficient of longitudinal sound waves received. Graph the dependence rela-
tions imaginary part modulus of elasticity to real are constructed. 
Ключевые слова: звуковая волна; пористость; комплексное число; коэффициент за-

тухания; скорость распространения. 
Keywords: sound waves; porosity; complex number; attenuation coefficient; velocity of 

propagation. 
 
Изучением волновых процессов занимаются очень давно. В этом направлении опуб-

ликовано много работ, накоплен огромный опыт и имеются значительные наработки. 
Исследования влияния волновых процессов на различные среды продолжаются и в на-
ше время. Одной из целей исследований является изучение и прогнозирование поведе-
ния материалов при обработке их волнами различной природы. Любые материалы, ко-
торые встречаются в природе и применяются в различных процессах народного хозяй-
ства, представляют собой насыщенные жидкостью или газом пористые среды. К водо-
насыщенным пористым средам можно отнести и бетон, и цементобетон, и материал 
взлетно-посадочных полос аэродромных покрытий, да и сами аэродромные покрытия. 

Современные требования, предъявляемые к бетону, как наиболее широко применяе-
мому строительному материалу, определяют необходимость разработки физически и 
математически обоснованной теории процессов его разрушения в различных условиях 
эксплуатации. Большое значение приобретают явления образования, распространения 
трещин при действии нагрузок и окружающей среды. Исследование причин возникно-
вения разрушения бетона создает физическую основу для установления максимально 
допустимых механических нагрузок на конструкции.  

На цементобетонные аэродромные покрытия существенное влияние оказывают ди-
намические нагрузки, которые обусловлены непосредственным воздействием шасси 
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воздушных судов на покрытие. Аэродромное покрытие, от состояния которого зависит 
безопасность и регулярность полетов, постоянно подвергается воздействию и разруша-
ется, как показывает многолетний опыт, раньше установленного срока службы. 

При инженерных расчетах прочностных характеристик покрытия учитываются ко-
эффициенты разгрузки, сопровождающие волновые процессы, возникающие при дви-
жении воздушных судов по аэродромному покрытию. Для прогнозирования влияния 
волновых процессов на характеристики и свойства аэродромных покрытий одних ин-
женерных расчетов недостаточно, необходимо еще и создание математических моде-
лей. Математически достаточно сложно описать физические процессы, происходящие в 
тех или иных материалах под воздействием нагружения, поэтому строятся модели, спо-
собные более или менее адекватно отражать особенности поведения материала в опре-
деленной обстановке. При этом моделируется процесс деформирования и реологиче-
ские свойства пористых сред. Создание математических моделей, наиболее точно опи-
сывающих процесс воздействия опор колес воздушных судов на аэродромное покры-
тие, всегда актуально и злободневно. 

Рассмотрим распространение звуковых волн в насыщенной жидкостью пористой 
среде. Найдем характеристики распространения продольных звуковых волн (волн сжа-
тия).  

Пористость понимается как «эффективная» пористость, учитывающая лишь сооб-
щающиеся между собой поры. Изолированные поры рассматриваются как элементы 
твердой части пористого скелета [1]. Будем считать, что компоненты пористой среды 
являются сплошными (размеры пор малы) и в каждой точке среды существует два век-
тора смещения: вектор смещения скелета пористой среды и вектор смещения жидко-
сти. 

Соотношения между вектором перемещения [1] и уравнениями движения [2] дефор-
мируемой водонасыщенной пористой среды можно записать в виде [3, 4] 

λ¿ ∂2u j
( 1)

∂ xi ∂ x j
+ μ¿ ∂

∂ x j
(
∂u j

( 1)

∂ xi
+
∂ui

( 1)

∂ x j
)+Q¿ ∂2 u j

( 2)

∂ xi∂ x j
= ρ11

∂2 ui
( 1)

∂ t2 + ρ12
∂2 ui

( 2)

∂ t2
 

 

Q¿ ∂2 u j
(1 )

∂ xi∂ x j
+R¿ ∂2u j

( 2)

∂ xi ∂ x j
= ρ12

∂2ui
( 1)

∂ t2 + ρ22
∂2 ui

( 2)

∂ t2
.                                     (1) 

Здесь ui
(1)− компоненты вектора перемещения упругой среды (скелета твердой фа-

зы); ui
( 2)− компоненты вектора перемещения жидкости; λ¿, μ¿− комплексные модули 

коэффициентов упругости Ламе ( λ
¿= λ1+iλ2 ,  μ

¿= μ1+ iμ2 ); Q¿ , R¿− комплексные модули, 
зависящие от пористости и сжимаемости жидкости ( Q¿= Q1+iQ2 , R¿= R1+iR2 ); ρ12−

интенсивность перехода массы из жидкой фазы в твердую; ρ1 , ρ2 , – массы твердой 
фазы и жидкости в единице объема среды ( ρ11= ρ1− ρ12 , ρ22= ρ2− ρ12 ); ρ11 , ρ22  – эф-
фективные массы твердой фазы и жидкости в порах ( ρ11= ρ1 /V 1 , ρ22= ρ2 /V 2 ); V 1 , V 2  
– доли каждой фазы в объеме среды, при чем V 1+V 2= 1  и V 1 , V 2>0 . 

Решение системы (1) будем искать в виде затухающей волны [5] 

u j
( γ )= A j

( γ )exp [ iωt− (α+ iβ ) xk νk ] , 
β= ω

c ,  γ= 1,2 ,                         (2) 
где ν i− координаты единичного вектора в направлении скорости распространения 

волны, c>0  – скорость волны, α>0− коэффициент затухания волны, ω>0  – круго-

вая частота, β− фазовая постоянная, A j
( γ)

 – амплитуды колебания фаз. 
После преобразований получим 

286																		22	‐	23	сентября	2015	года																		ISBN	978‐5‐9907009‐4‐9	

 

[ ( λ¿+ μ¿) A j
( 1) νi ν j+ μ

¿Ai
( 1) ]( α+iβ )2+ ρ11ω

2 Ai
(1)+Q¿A j

( 2)ν i ν j( α+iβ )2+ ρ12ω
2 Ai

( 2 )= 0  
 

Q¿ A j
( 1)ν iν j(α+iβ )2+ ρ12ω

2 Ai
( 1)+ R¿A j

( 2 )ν iν j(α+iβ )2+ ρ22ω
2 Ai

(2 )= 0              (3) 
Для определения характеристик продольных волн (скорости распространения и ко-

эффициент затухания) обе части (3) умножим на ν i , просуммируем по индексу i  и 

предположим, что Ai
(1 )ν i= A j

( 1) ν j= N 1≠ 0  и Ai
(2)ν i= A j

(2)ν j= N 2≠ 0 . 
В результате получим однородную систему уравнений с комплексными коэффици-

ентами 
[ ( λ¿+2μ¿)(α+iβ )2+ ρ11ω

2 ] N 1+[Q¿(α+iβ )2+ ρ12ω
2 ] N 2= 0 , 

[Q¿(α+iβ )2+ ρ12ω
2 ] N 1+[ R¿(α+iβ )2+ ρ22ω

2 ] N 2= 0                         (4) 
Решая систему уравнений, получим биквадратное алгебраическое уравнение относи-

тельно α+iβ  
[ ( λ¿+2μ¿) R¿−Q¿2 ](α+iβ )4+[ ρ11 R¿+ ρ22( λ

¿+2μ¿)− 2ρ12Q¿)ω2 (α+iβ )2+( ρ11 ρ22− ρ12
2 )ω4= 0  

Разделим это уравнение на (α+iβ )4
 и выразим 

1
(α+iβ )2

 через z¿
, ρ11 ρ22− ρ12

2
 через K 

, λ
¿+2μ¿

 через L¿
, где L¿= L1+ iL2  

 
Так как, Q¿, R¿, L¿

 – комплексные числа, введем следующие обозначения 
Γ 1= ρ11 R1+ ρ22 L1− 2ρ12Q1 ,   Γ 2= ρ11 R2+ ρ22 L2− 2ρ12Q2  
Ε1= L1 R1− L2 R2− Q1

2+Q2
2  ,    γ2= L2 R1+ L1 R2− 2Q1 Q2  

 
Тогда алгебраическое уравнение можно записать в виде 

Kω4 z¿2+( Γ 1+iΓ 2)ω2 z¿+Ε1+ iΕ2= 0                                          (5) 
Уравнение (5) можно разрешить относительно действительной (α2− β2 )  и мнимой 

частей αβ  
 

α2− β2=−
2Kω2( Γ 1±√r cos

ϕ1

2
)

( Γ 1±√r cos
ϕ1

2 )2+( Γ 2± √r sin
ϕ1

2 )2

, 

αβ=
Kω2(Γ 2±√r sin

ϕ1

2
)

(Γ 1±√r cos
ϕ1

2 )2+(Γ 2±√r sin
ϕ1

2 )2

,                                    (6) 

где r=√q1
2+q2

2
,  q1= Γ 1

2− Γ 2
2− 4KΕ1 ,  q2= 2Γ1 Γ 2− 4KΕ2 ,  

tgϕ1=
q2

q1  при 
0≤ ϕ1≤

π
2  

Обозначим 
Γ 1±√r cos

ϕ1

2
= d 1

 и 
Γ 2±√r sin

ϕ1

2
= d 2

. 
Из соотношений (6) и введенных обозначений получим коэффициент затухания α . 

α=√Kω2( d 1+√d 1
2+d 2

2)
d 1

2+d 2
2
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и фазовую постоянную β  
 

β=√ Kω2 d 2
2

(d 1
2+d 2

2 )(d 1+√d 1
2+d 2

2 )
= ω√ Kd 2

2

(d 1
2+d 2

2)( d 1+√d 1
2+d 2

2)  

Скорость продольной волны cl , учитывая, что 
β= ω

cl , равна 

cl1,2
=√(d 1

2 +d 2
2 )(d 1+√d 1

2+d 2
2)

Kd 2
2

                                          (7) 
Так как величины d 1  и d 2  имеют знаки  “ ± ”, то в водонасыщенных пористых 

средах существует два типа продольных волн 
cl1,2  и два типа коэффициентов затухания 

α1,2 , которые находятся по формуле (7). 

Из первых скобок числителя формулы (7) вынесем d 1
2

, из вторых d 1 . 

cl1,2
=√d 1

2(1+
d 2

2

d 1
2 )d 1(1+√1+

d 2
2

d 1
2 )

Kd 2
2 = √(1+(d 2

d 1)
2)d 1(1+√1+(d 2

d 1)
2)

(d 2

d 1)
2

K
         (8) 

С учетом обозначения 
η=√1+(d 2

d 1)
2

, скорости распространения продольных звуко-
вых волн будут иметь следующий вид 

cl1,2
=√d 1η

2(1+η )
K (η2− 1 )

= √ d 1η
2

K (η− 1)  
 

 
Рисунок 1 – Зависимость η от отношения мнимой части модуля упругости к действи-

тельной 
 
Коэффициенты затухания распространения продольных звуковых волн при этом 

можно будет записать в форме 
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α= √Kω2(1+η)
d 1 η

2
 

Итак, зная комплексные модули упругости можно определить коэффициенты затухания 
и скорости распространения продольных волн в упругих водонасыщенных пористых 

средах. 
График зависимости параметра η  от отношения d 2/d 1  приведен на рисунке 1, где 

d 1  характеризует действительную часть модулей упругости пористой среды, d 2 - 
мнимую часть.  

Зная коэффициенты затухания и скорости распространения продольных волн в во-
донасыщенных пористых средах, можно определить их влияние на физико-
механические характеристики этих сред. Процесс прохождения разного рода волнами 
любой среды оказывает влияние на её разрушение и деформирование. 

Математические моделирование последствий динамических нагрузок на материал 
среды, в частности цементобетонное покрытие, позволяет прогнозировать и улучшать 
его эксплуатационные характеристики. 

Аналитическое исследование распространения упругих волн в материале аэродром-
ного покрытия при силовом воздействии воздушных судов будет в значительной сте-
пени способствовать решению проблемы диагностики текущего эксплуатационного их 
состояния и в последующем вычислению остаточного ресурса безотказной работы. 
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С.В. Федосов, В.Е. Румянцева, С.А. Логинова МАССОПЕРЕНОС В ПРОЦЕССАХ КОРРОЗИИ ЦЕМЕНТНЫХ БЕТОНОВ 

Аннотация: Рассмотрены виды коррозионных процессов при воздействии на це-
ментные бетоны различных агрессивных сред в рамках классификации по В.М. Моск-
вину и описаны их отличительные признаки. В статье отмечается, что разрушения це-
ментных бетонов определяются процессами массопереноса и химических реакций. На 
основании этого дается обоснование общности методологического подхода к модели-
рованию процессов массопереноса при жидкостной коррозии строительных материа-
лов. 

 
Annotation: The types of corrosion processes under the action of cement concrete various 

aggressive environments in the classification of V.M. Moskvin and describe their features. 
The article notes that the processes of mass transfer and chemical reactions determine the 
failure of cement concrete. Based on this rationale given community methodological ap-
proach to modeling the processes of mass transfer in liquid corrosion of building materials. 

 
Ключевые слова: цемент; бетон; коррозия; массоперенос. 
 
Keywords and phrases: cement; concrete; corrosion; mass transfer. 
 
В современных условиях эксплуатации строительные материалы под воздействием 

различных агрессивных сред всё больше подвергаются коррозионным разрушениям, что 
приводит к постепенному снижению эксплуатационной надежности конструкций.  

Москвиным В.М. [1] была предложена классификация основных видов коррозии. На 
основе полученных экспериментальных данных и накопленного опыта эксплуатации 
конструкций процессы, протекающие при коррозии бетона, были разделены на три ос-
новных вида. 

Стоит отметить, что в естественных условиях обычно имеет место одновременное 
проявление нескольких видов коррозии бетона, но один из них является ведущим [2]. 

Гидратированные материалы, составляющие цементный камень, в различной степе-
ни растворимы в воде. Разрушение бетона вследствие растворения и выноса из его 
структуры компонентов цементного камня названо коррозией I-го вида. Наиболее рас-
творимым компонентом портландцементного камня является гидрооксид кальция. Гид-
росиликаты и гидроалюминаты кальция также поддаются растворению в воде. Выще-
лачивание гидрооксида кальция из бетона приводит к потере прочности бетона.  

Коррозия II вида отличается от коррозии I вида тем, что повреждение бетона опре-
деляется растворением компонентов цементного камня, и их химическим взаимодейст-
вием с агрессивными компонентами, содержащимися в воде с образованием раствори-
мых продуктов коррозии или с выделением труднорастворимых соединений в виде 
рыхлых новообразований, не обладающих прочностными свойствами. Важным в этом 
случае является тип кислоты и ее содержание в водном растворе. Четко по степени аг-
рессивности разделяются органические кислоты, агрессивность которых для цемент-
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ных бетонов определяется растворимостью их кальциевых солей. Так, например, ук-
сусная, лимонная, молочная кислоты сильноагрессивны, а щавелевая слабоагрессивна. 

К III виду коррозии относятся процессы, при которых разрушение – снижение проч-
ности - обусловлено возникновением внутренних напряжений в результате образования 
в цементном камне новых соединений с увеличением объема твердой фазы или кри-
сталлизации соединений из окружающего водного раствора. 

За почти столетний период экстремальных исследований коррозии бетона накоплен 
большой фактический материал, что создало предпосылки для обобщений, попытки 
представить результаты в форме математических моделей. 

Массоперенос веществ в теле бетона осуществляется путем фильтрации жидкости 
или газа при наличии градиента давления и/или диффузии веществ при наличии разно-
сти концентраций.  

В статье [2] приводится математическая модель коррозионного массопереноса ха-
рактерная при коррозии I-го вида: 

,                                 (1) 

Начальные условия: 
                                                   (2) 

Граничные условия: 

                                                      (3) 

                                          (4) 

где С(x, τ) – концентрация «свободного гидроксида кальция» в бетоне  
в момент времени τ в произвольной точке с координатой x, в пересчете  
на СаО, кг СаО / кг бетона; Ср(τ) – равновесная концентрация на поверхности твердого 
тела, кг СаО/кг бетона; k – коэффициент массопроводности  
в твердой фазе, м2/с;  – толщина стенки конструкции, м; х – координата, м;  – время, с; 
 – коэффициент массоотдачи в жидкой среде, м/с. 

В свою очередь, установленные закономерности массопереноса при жидкостной 
коррозии цементных бетонов, протекающих по механизму 2 вида [3], сводятся к разра-
ботке математической модели диффузии «свободного гидроксида кальция» в гетеро-
генной системе «бетон – жидкость», которую в твердой фазе можно представить урав-
нениями вида: 

, , ,               (5) 

Начальные условия: 

                                                              (6) 
Граничные условия: 

                                                                            (7) 

                                                (8) 

Процессы массообмена являются одним из важнейших разделов современной науки 
и имеют большое практическое значение в строительном материаловедении. Знание 
законов массопереноса дает возможность рационального проектирования строительных 
конструкций в соответствии с режимом их эксплуатации, оптимального подбора для 
нее материалов, оценки состояния конструкций.  
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С.В.Федосов, А.М.Соколов, Н.В. Красносельских, А.Н.Кузнецов СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ СТРОИТЕЛЬ-
НЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ ТОКАМИ ПОВЫШЕННОЙ ЧАСТОТЫ 

Аннотация: Вновь обращается внимание на  одну из главных проблем строительной 
отрасли: при осуществлении практически обязательной стадии технологического про-
цесса – тепловой обработки строительных материалов и изделий на предприятиях 
строительной отрасли господствуют тепловлажностная обработка (ТВО) и обработка 
продуктами сгорания газа, отличающиеся низкой энергетической эффективностью (8-
12%) и высокой стоимостью (не менее 1/3 стоимости технологического процесса), а 
значительно более эффективный, удобный и дешевый способ – элетротепловая (элек-
тротермическая) обработка (ЭТО), не почти не применяется. К настоящему времени 
достигнут заметный прогресс в решении этой проблемы: уже разрабатываются, изго-
тавливаются и успешно испытываются образцы оборудования для электротепловой об-
работки строительных материалов и изделий токами повышенной частоты с использо-
ванием малогабаритных источников питания на основе транзисторных преобразовате-
лей напряжения. 

 
Abstract: One of the main problems of the building industry is following: the almost obli-

gatory stage in the process – heat treatment of building materials and products in enterprises 
are steam treatment and processing by the products of gas combustion, which have low ener-
gy efficiency (8-12%) and high cost (not less than 1/3 the cost of the technological process), 
and much more effective, convenient and cheap way – electrothermal processing, don't ap-
plied. To date, significant progress has been made in solving this problem are already being 
developed, manufactured and successfully tested samples of electrothermal equipment for 
processing of construction materials and products by high frequency currents using a compact 
power supplies based on the transistor voltage converters. 
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На протяжении нескольких последних лет в  Ивановском Государственном Поли-

техническом Университете совместно с Ивановским государственным энергетическим 
университетом интенсивно ведутся научно-практические разработки по применению в 
строительной отрасли электротепловой (электротермической) обработки (ЭТО) мате-
риалов и изделий токами повышенной частоты с помощью источников питания на ос-
нове полупроводниковых (транзисторных) преобразователей напряжения.  Как извест-
но, тепловая обработка в виде тепловлажностной обработки (ТВО) или обработки про-
дуктами сгорания природного газа является практически обязательной стадией техно-
логического процесса изготовления подавляющего большинства железобетонных изде-
лий и строительных материалов [1,2]. Вместе с тем, такая обработка составляет наи-
большую и значительную долю стоимости технологического процесса, величина кото-
рой колеблется в пределах 30-40 % [3].  С другой стороны, несмотря на явные преиму-
щества ЭТО (почти на порядок более высокая энергетическая эффективность, однород-
ный прогрев материала, низкая стоимость и др.) [3,4] такой способ теплового воздейст-
вия почти не применяется на предприятиях строительной отрасли. Анализ этой ситуа-
ции показал, что причиной такого положения дел является недостаточный уровень раз-
работки вопросов теории процессов ЭТО и отсутствие оборудования, прежде всего ис-
точников электропитания, с необходимыми потребительскими качествами. 

Благодаря предпринятым усилиям к настоящему времени достигнут значительный 
прогресс  в вопросах теории ЭТО: разработана общая методология создания и приме-
нения процессов ЭТО, который базируется на решении феноменологических диффе-
ренциальных уравнений тепломассопереноса при наличии источника тепла в объёме 
материала, мощность которого определяется решением уравнений электрического поля 
в материале с комплексной (активно-ёмкостной) электрической проводимостью в соче-
тании с использованием целого ряда дополнительно разработанных теоретических мо-
делей и расчётных методов [5,6]. Хотя эта методология создана применительно к наи-
более энергетически эффективному способу ЭТО – электродному, когда разогрев мате-
риала производится пропусканием в его толще электрического тока, она имеет универ-
сальный характер и применима ко всем известным к настоящему времени схемам ЭТО 
[7].  

Предложенная методология  устанавливает связь между параметрами, которые 
влияют на процесс электротепловой обработки или позволяют управлять им (вид и со-
став бетона, конструкция, объём и модуль поверхности, конструкция и параметры опа-
лубки и теплоизоляции, параметры режима электротепловой обработки, величина элек-
трического напряжения, мощность, передаваемая в обрабатываемое изделие) и показа-
телями, а также характеристиками, которые позволяют оценивать результаты этой об-
работки (динамика изменения предела прочности бетона при сжатии, затраты и потери 
энергии, КПД процесса, скорость охлаждения после прекращения электротеплового 
воздействия, длительность технологического процесса, номинальные параметры ис-
точника питания, стоимость электротепловой обработки и себестоимость технологиче-
ского процесса).  Это позволяет исследовать закономерности и характеристики процес-
сов электротепловой обработки токами повышенной частоты с использованием средств 
компьютерного моделирования, выполнять расчёт устройств для электротепловой об-
работки различных видов строительных материалов, бетона и железобетонных изделий 
любого типа, режимов работы таких устройств, а также выполнять теоретическими ме-
тодами исследования и сравнительные оценки этих установок. Наиболее оригинальны-
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ми теоретическими разработками являются теория и математическая модель процессов 
гидратации цемента и набора прочности бетоном при воздействии повышенной  темпе-
ратуры в процессе электротепловой обработки; математическая модель динамики пре-
дельных температурных градиентов в изделиях в процессе их тепловой обработки;   
математическая модель электрической проводимости бетона. 

При разработке вопросов теории ЭТО значительную роль сыграло творческое насле-
дие А.В. Лыкова. Например, при создании одной из важнейших составных частей 
предложенной методологии – математической модели динамики предельных темпера-
турных градиентов в изделиях в процессе их тепловой обработки, позволяющей выби-
рать безопасные режимы ЭТО, были использованы теоретические представления о воз-
никновении объёмно-напряженного состоянии увлажненного материала в процессе его 
сушки, предложенные А.В. Лыковым [8],  в предположении, что причиной такого со-
стояния может быть не только процесс массо(влаго)переноса, но и процесс теплопере-
носа [9]. 

В качестве эффективного аппаратного средства реализации ЭТО было предложено 
использовать источники питания, выполненные на основе полупроводниковых (транзи-
сторных) преобразователей напряжения, выходное переменное напряжение которых 
имеет повышенную частоту (10-20 кГц).  Такие источники питания обладают замеча-
тельными эксплуатационными показателями: они имеют малые габариты и вес (как 
правило, могут перемещаться одним человеком), удобны и просты в обращении, прак-
тически не требуют ухода, надёжны в работе, неприхотливы к условиям работы (пре-
красно работают при отрицательных температурах), подготовка к работе не превышает 
5 мин., обеспечивают плавную регулировку мощности от нуля до номинального значе-
ния и др.. Существуют благоприятные условия для полной автоматизации процесса из-
готовления строительных материалов и железобетонных изделий.   В настоящее время 
на мировом  рынке электронной продукции появились транзисторы с предельными па-
раметрами по току до 1500 А, по напряжению до 3000 В, что позволяет создавать ис-
точники питания на основе полупроводниковых преобразователей единичной мощно-
стью до 200-300 кВт. Анализ литературных сведений позволяет сделать вывод, что та-
ких параметров вполне достаточно для решения всех задач в области электротепловой 
обработки бетона и других строительных материалов. 

Выполненные эксперименты в лабораторных условиях позволили проверить адек-
ватность общего методологического подхода и предложенных  математических моде-
лей, а также подтвердили возможность и целесообразность использования  электротеп-
ловой обработки бетона токами повышенной частоты при изготовлении бетонных и 
железобетонных изделий. Одновременно выявлен ряд преимуществ применения для 
электротепловой обработки бетона напряжения повышенной частоты по сравнению с 
напряжением промышленной частоты. Например, обнаружена активация твердения бе-
тона под воздействием токов и электромагнитных полей повышенной частоты, в ре-
зультате чего время достижения нормированной прочности уменьшается почти в два 
раза. Замена традиционной ТВО на ЭТО приводит к снижению стоимости технологи-
ческого процесса в среднем на 25 % и добиться такого же результата другими средст-
вами практически невозможно. 

Разработанные математические модели и расчётные методики, входящие в состав 
предложенной методологии, базируются на анализе и обобщении обширных сведений 
литературных источников, в максимальной степени отражают протекающие в материа-
ле электрофизические, теплофизические и физико-химические процессы и учитывают 
влияние всех технических и технологических факторов. Это даёт основание сделать 
вывод о том, что эта методология по своим признакам и возможностям может быть от-
несена к числу математических моделей, находящейся, по крайней мере, на переходе от 
«серого ящика» к «белому ящику» [10]. Последнее является одной из приоритетных 
целей, к которым стремятся исследователи в современных условиях, так как в этом 
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случае достигается высокая универсальность математического моделирования и откры-
ваются наиболее широкие возможности для проведения научных исследований и раз-
работок средствами вычислительной техники, существенно сокращая объёмы длитель-
ных и дорогостоящих экспериментальных исследований. В настоящее время выполня-
ется дальнейшее развитие и совершенствование теоретических основ ЭТО.  

Экспериментальное подтверждение предложенных в работе методологии, математи-
ческих моделей и расчётных методик позволило выполнить теоретическое исследова-
ние параметров и характеристик оборудования и процесса электротепловой обработки. 
Для этого на основании анализа производственных условий предприятий сборного же-
лезобетона и строительных материалов предложено и рассмотрено несколько (пять) 
вариантов опытно-промышленного применения электротепловой обработки железобе-
тонных изделий с использованием источников питания, выполненных на основе полу-
проводниковых преобразователей напряжения. К ним относятся а) применение такой 
обработки взамен ТВО на полигонных установках; б) использование электрообработки 
при изготовлении изделий из лёгкого бетона: газобетона, пенополистирольного бетона; 
в) применение таких источников питания для электротепловой обработки объектов мо-
нолитного строительства; г) установки для предварительного разогрева бетонных сме-
сей; д) при изготовлении железобетонных изделий на предприятиях малого и среднего 
бизнеса.  

Выбор первого варианта (замена электротепловой обработкой ТВО на полигонных 
установках) обусловлен тем, что на полигонных установках имеет место наименьшая 
эффективность использования энергии пара. Поэтому применение электротепловой об-
работки в этом случае должно дать максимальный технический и экономический эф-
фект. Использование электротепловой обработки   взамен полигонных установок по-
зволит выполнить технологическое оборудование более удобным для работы и обслу-
живания, что приведёт к улучшению условий  и повышению производительности тру-
да. На полигонной установке изготавливаются  простые по конструкции и форме желе-
зобетонные изделия (как правило, элементы фундаментов зданий) удобные для реали-
зации электроразогрева электродным методом. 

             
 

а)                                                                б) 
Рис. 1 ЭТО доборного фундаментного блока (потребляемая мощность около 1 кВт).  

а) вид установки в процессе ЭТО б) объект обработки после охлаждения и распалубки. 
 
Для проверки возможности использования ЭТО токами повышенной частоты для 

указанной выше цели был выполнен эксперимент в производственных условиях 
(рис. 1). В качестве объекта эксперимента использован фрагмент фундаментного блока 
марки ФБС 9÷24.4.6 – Т  ГОСТ 13579-78 (600х580х400). Такое изделие является «до-
борным» элементом к широкой номенклатуре фундаментных блоков (ГОСТ 13579-78) 
имеет сравнительно небольшие размеры и объём Vб ≈ 0,13 м3 , удобные для проведения 
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эксперимента, с модулем поверхности МП = 11,8 м-1 и является типичным представите-
лем продукции такого типа и назначения.  

Результаты этого эксперимента [11] полностью подтвердили результаты предшест-
вовавших ему теоретических исследований с использованием предложенной методоло-
гии: высокую однородность температурного поля в объёме материала и отсутствие 
опасности повреждения изделия под действием внутренних напряжений, высокие энер-
гетические и технико-экономические показатели ЭТО и др. На основе полученных ре-
зультатов была разработана и изготовлена универсальная термосная опалубка, предна-
значенная для изготовления фундаментных блоков различного размера, которая в на-
стоящее время используется в дальнейших исследованиях (рис. 2). 
      

 
а) б) 

Рис. 2 ЭТО фундаментного блока с использованием универсальной термосной опалуб-
ки (потребляемая мощность 1,5-1,8 кВт). а) вид установки в процессе ЭТО (на перед-
нем плане – источник питания на основе транзисторного преобразователя напряжения 
мощностью 4,5 кВт с частотой выходного напряжения 13 кГц), б) изделие после охла-

ждения и распалубки. 
           
Как уже показали результаты этих исследований, при ЭТО блока ФБС 9.4.6 

(880х400х580, рис. 2) расход электроэнергии составляет 5,5-6,5 кВтч (в зависимости от 
условий обработки), что при существующих тарифах на электроэнергию составляет 2-
2,8 % от розничной цены таких изделий (по состоянию цен на начало 2015 г. – в сред-
нем 810 руб.). Даже без специального исследования очевидно, что такие затраты на 
электроэнергию не представляют принципиального значения для любого производите-
ля. Кроме этого, существуют перспективы дальнейшего снижения потребления элек-
троэнергии, которые сейчас исследуются. Изучение динамики роста предела прочности 
бетона при сжатии посредством измерения этого показателя неразрушающим методом 
с помощью прибора типа ИПС-МГ 4.03 показывает достижение бетоном марочной 28-
суточной прочности на 4-7 сутки после изготовления изделия с применением ЭТО то-
ками повышенной частоты.  

Как показало изучение условий работы и производственных показателей малых 
предприятий, только в условиях этих предприятий, намного лучше приспособленных к 
малосерийному производству небольших по размерам и объёму изделий, чем крупные 
предприятия, удается осуществить рентабельное производство достаточно большой 
номенклатуры таких железобетонных изделий: колодезные кольца и детали к ним, тро-
туарная плитка, детали для малоэтажного строительства, изделия для обустройства 
тротуаров, дорог, дворовых территорий и т.д. Практически для всех малых и значи-
тельного числа средних предприятий традиционные методы тепловой обработки недос-
тупны по техническим причинам и оказываются невыгодными из-за высокой стоимо-
сти. Поэтому электротепловая обработка с применением источников питания на основе 
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полупроводниковых преобразователей напряжения является практически единствен-
ным доступным способом тепловой обработки производимых ими железобетонных из-
делий.  Для таких предприятий наиболее целесообразным вариантом применения элек-
тротепловой обработки следует считать использование электродного метода в сочета-
нии с безопалубочной технологией изготовления железобетонных изделий и термосной 
выдержкой после электроразогрева, до минимума снизить стоимость тепловой обра-
ботки. 

С целью оценки характеристик и показателей ЭТО был выполнен эксперимент в це-
хе малого предприятия с использованием в качестве объекта обработки железобетонно-
го кольца, имеющего размеры: наружный диаметр – 1000 мм, внутренний диаметр – 
800 мм, высота – 350 мм. Изделие с указанными размерами является «доборным» эле-
ментом к стандартному изделию –  кольцо колодезное железобетонное КС-10-9 – ГОСТ 
8020-90. Схема ЭТО представлена на рис. 3, а на рис. 4 показана полученная в экспе-
рименте диаграмма распределения температуры в различные моменты времени ЭТО по 
периметру изделия, которая свидетельствует о достаточно однородном прогреве изде-
лия [12]. 

 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Рис. 3 Схема электротепловой обработки железобетонного кольца 
 электродным методом. 

 
Полученные положительные результаты позволили перейти к осуществлению ЭТО 

железобетонных колец большей высоты – 600 мм, как представлено на рис. 5, при раз-
личнгых вариантах подключения объекта обработки к выходу источника питания. 

Выполненные на сегодняшний день эксперименты подтвердили высокую однород-
ность разогрева изделия по периметру и отсутствие опасности повреждения материала 
вследствие возникновения внутренних механических напряжений, стоимость использо-
ванной для ЭТО электроэнергии не превышает  3-3,5 % розничной цены таких изделий. 
В настоящее время на основании результатов теоретических и экспериментальных ис-
следований разрабатывается оборудование и оснастка пригодные для осуществления 
ЭТО таких изделий в условиях серийного промышленного производства. 
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Рис. 4 Диаграмма распределения температуры по периметру железобетонного кольца в 

различные моменты времени ЭТО 
 
    

 
а)  

 
б) 

Рис. 5. ЭТО железобетонного кольца (потребляемая мощность около 2 кВт); а) внеш-
ний вид установки а процессе ЭТО; б) изделие после ЭТО 
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Аналогичные исследования и разработки выполняются и по другим вариантам 
опытно-промышленного применения ЭТО, указанным выше. Полученные на сего-
дняшний день результаты также свидетельствуют о возможности и целесообразности 
применения ЭТО с использованием источников питания на основе полупроводниковых 
преобразователей напряжения.  

Весьма впечатляющим выглядит сравнение различных вариантов ЭТО по величине 
полной энергии  обработки  Wобр , которое было получено посредством обобщения по-
лученных результатов и представлено на рис. 5 в относительных значениях,  как отно-
шение   Wобр / Wб , т.е. за единицу принята величина Wб – энергия, необходимая для ра-
зогрева материала до требуемой температуры. Действительно, Wобр  - это энергия, кото-
рая расходуется и оплачивается предприятием при изготовлении изделия, Wб - это по-
лезная энергия, которая должна быть обязательно сообщена изделию для достижения 
конечного результата, и её величина не зависит от способа тепловой обработки [3,4].  

Результаты, представленные на рис. 5, наглядно свидетельствуют о том, что элек-
тротепловая обработка железобетонных изделий по энергетической эффективности 
многократно превосходит ТВО, что и приводит к отмеченным выше невысокой стои-
мости ЭТО и снижению стоимости технологического процесса изготовлении изделий и 
материалов при замене ТВО  на ЭТО.  

 

1 2 3 4 5 6 7
 

Рис. 5 Относительная величина полной энергии тепловой обработки Wобр / Wб. 1 – уста-
новки для предварительного разогрева бетонной смеси; 2 – электротепловая обработка 
изделий малых предприятий; 3 – устройство  электротепловой обработки взамен ТВО 
на полигонной установке; 4 – электротепловая обработка в монолитном строительстве; 

5 – электротепловая обработка при изготовлении изделий из газобетона и пенополи-
стиролбетона; 6 – ТВО на предприятии сборного железобетона; 7 – ТВО при изготов-

лении пенополистиролбетонных блоков. 
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Р.Р. Сафин, Р.Г. Сафин, Ю.П. Семенов СУШКА И ТЕРМОВЛАЖНОСТНАЯ ОБРАБОТКА ДРЕВЕСНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Аннотация: В статье представлен анализ существующих методов снижения энерге-
тических затрат на процесс сушки и термовлажностной обработки древесных материа-
лов, представлены отечественные разработки последнего десятилетия в этой области, 
описаны технологии повышения энергоэффективности в процессах термомодифициро-
вания древесины. 

Abstract: The article analyzes the existing methods of reducing the energy cost for drying 
and the hydrothermal treatment of wood materials, represented domestic developments of the 
last decade in this field, describe the technologies to improve energy efficiency in the process 
of heat treatment of wood. 
Ключевые слова: древесина, сушка, термомодифицирование, энергосбережение, 

композиты. 
Keywords: wood, drying, thermotreatment, energy saving, composites. 
 
Процессы сушки материалов подразумевают удаление влаги в результате фазового 

перехода из жидкого или твердого состояния в газообразное, что изначально определя-
ет высокие энергетические затраты на проведение данного процесса. В связи с этим, 
наиболее актуальным направлением научных исследований в данной области является 
повышение энергоэффективности сушильных аппаратов. Основные методы энергосбе-
режения в процессах сушки представлены в таблице 1.  

Идеализированную на сегодняшний день с позиции энергосбережения схему про-
цесса сушки материалов можно представить в виде рисунка 1, где тепловая энергия, 
полученная от альтернативных источников, без потерь в окружающую среду равномер-
но подводиться ко всем точкам материала, вызывая испарение влаги, тепловая энергия 
которой также без потерь улавливается и вторично используется. 

Применительно к деревообрабатывающей промышленности реализация некоторых 
принципов данной идеализированной схемы в настоящее время выглядит следующим 
образом: 

1. в качестве наиболее распространенного "альтернативного источника энергии" 
служит теплота от сжигания отходов деревообработки; 

2. равномерность подвода тепловой энергии к материалу обеспечивается созданием 
наиболее оптимальной гидродинамической схемы движения агента сушки через шта-
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бель пиломатериалов; 
3. снижение тепловых потерь в окружающую среду обеспечивается современными 

строительными материалами для сушильных аппаратов, сокращением продолжитель-
ности сушки путем выбора оптимальной технологии, а также, в отдельных случаях, ис-
пользованием вакуумных методов удаления влаги, одновременно обеспечивающих как 
сокращением продолжительности, так и снижение потерь тепла в окружающую среду; 

4. вторичное использование тепловой энергии испаренной влаги достигается приме-
нением тепловых насосов, что позволяет в 3-5 раз сократить затраты на снижение отно-
сительной влажности агента сушки. 

 
Рис. 1. Идеализированная схема процесса сушки материалов. 

 
Таблица 1. Методы энергосбережения в процессах сушки 

Теплотехнические Кинетические 

Теплотехнические Конструктивно-
технологические 

Методы 
интенсификации 

внешнего 
массообмена 

Методы 
интенсификации 
внутреннего 
массообмена 

 выбор тепловой 
схемы; 
 режимные 
параметры сушки; 
 режим работы 
установки; 
 коэффициент 
рецеркуляции; 
 управление 
конечным 
влагосодержанием 
сушильного агента. 

 оптимизация зон 
промежуточного 
подогрева; 
 выбор направления 
взаимного движения 
сушильного агента и 
материала; 
 совершенствование 
систем подвода 
теплоты; 
 улучшение 
аэродинамической 
обстановки в 
сушилке; 
 применение 
инновационных 
технологий подвода 
тепла; 
 использование 
альтернативных 
видов топлив. 

 увеличение 
температурного 
напора; 
 увеличение 
движущей силы 
массообмена; 
 увеличение к-та 
теплоотдачи к 
высушиваемому 
материалу; 
 увеличение 
поверхности 
тепломассообмена; 
 применение 
вакуума. 

 повышение 
температуры 
материала; 
 использование 
внешних полей; 
 использование 
ПАВ; 
 осциллирующие 
режимы подвода 
теплоты. 

Комбинированные методы энергосбережения 
 сокращение длительности процесса (снижение потерь энергии); 
 снижение нерационального расхода энергии; 
 снижение расхода сушильного агента. 
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Некоторые реальные схемы сушильных аппаратов представлены на рисунках 2, 3 и 
4, наиболее простой из них и поэтому часто используемой является схема конвектив-
ной сушильной установки, потребляющей тепловую энергию от горения отходов дере-
вообработки (рисунок 2). Одним из основных недостатков данной схемы с позиций 
энергосбережения являются потери в окружающую среду, которые порой достигают 
50% и более. Кроме того, конвективные сушильные камеры в основном используют 
принудительную циркуляцию, что подразумевает потребление дорогостоящей электро-
энергии на работу вентилятора. 

 
Рис. 2. Схема тепловых потоков конвективной сушильной камеры. 

 
Подобные недостатки конвективных камер присущи и современным сушильным ус-

тановкам, использующим тепловой насос (рисунок 3). Более того, зачастую работа теп-
лового насоса также основана на потреблении дорогой электроэнергии. Поэтому неко-
торые производители сушильных камер предлагают использовать для таких целей кон-
денсационные установки, работающие на холодной воде. Однако установки такого ти-
па практически не снижают затраты тепловой энергии. 

 

 
Рис. 3. Конвективная сушильная камера с использованием теплового насоса. 

 
Поэтому наиболее эффективными с точки зрения снижения потерь тепла в окру-

жающую среду являются сушильные установки с контактным методом подвода тепло-
вой энергии. Данный метод нагрева наибольшее распространение получил примени-
тельно к вакуумным аппаратам (рисунок 4), что объясняется эффективным использова-
нием вакуумного пространства. Технология вакуумной сушки привлекательна, прежде 
всего, тем, что предоставляет реальную возможность значительно сократить продолжи-
тельность сушки при сохранении качества высушенных пиломатериалов. Кроме того, 
проведение процесса в условиях вакуума позволяет эффективно улавливать тепловую 
энергию испаряющейся влаги, чем, к сожалению, далеко не всегда пользуются произ-
водители, применяя водокольцевые вакуумные насосы, что приводит не только к поте-
рям тепловой энергии испаряющейся влаги, но и к дополнительным затратам по охла-
ждению воды для системы вакуумирования. 
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Рис. 4. Вакуумная сушильная камера. 

 
Проанализировав недостатки существующих установок в КНИТУ была создана пи-

лотная сушильная установка, состоящая из двух вакуумных камер, с кондуктивным 
подводом тепловой энергии и осциллирующим режимом сушки (рисунок 5). Использо-
вание тепловой энергии испаряющейся влаги из материала первой камеры (на стадии 
вакуумирования) для нагрева материала во второй камере (на стадии нагрева) с помо-
щью теплового насоса с приводом от двигателя внутреннего сгорания, работающим на 
генераторном газе, полученном от газификации отходов деревообработки, позволяет 
сочетать преимущества выше указанных схем.  

При этом пиломатериалы контактируют не с одной нагревательной поверхностью 
как при классической технологии, а в процессе формирования штабеля укладываются 
между двумя нагревательными элементами, таким образом, что подвод тепловой энер-
гии осуществляется одновременно к обоим пластям пиломатериала, обеспечивая сим-
метричное распределение температуры и, соответственно, влажности древесины.  

 

 
Рис. 5. Схема вакуумной сушильной установки с тепловым насосом, 

работающем на ДВС от альтернативного топлива. 
 
В качестве нагревательных элементов используются плиты специальной конструк-

ции, представляющие собой две перфорированные металлические пластины с установ-
ленными между ними змеевиковыми нагревателями. 

В области термовлажностной обработки древесины разработаны и реализованы сле-
дующие энергоэффективные технологии термомодифицирования: 
 Разработана энергосберегающая технология термомодифицирования древе-

сины в среде топочных газов, включающая постепенный прогрев пиломатериала до 
180 – 240 С топочными газами, образующимися в результате газификации отходов де-
ревообработки и последующего сжигания синтез-газа с коэффициентом избытка возду-
ха близким к 1 и охлажденными в теплообменнике до температуры 180 – 240 С, при-
чем излишняя тепловая энергия, отведенная при охлаждении топочных газов, направ-
ляется для предварительной сушки древесины; причем стадия постепенного нагрева 
древесины до температуры 160 – 170 °С осуществляется путем подачи в камеру дымо-
вых газов, высокой концентрации, поддерживаемой на уровне 95 – 100 об. %, и их не-
прерывной многократной циркуляцией в камере, а по достижении 160 – 170 °С проис-
ходит подача дымовых газов из топки в теплообменник и дальнейший нагрев до 180 – 
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240°С осуществляется за счет теплопередачи между парогазовой смесью, циркули-
рующей в камере, и дымовыми газами, подаваемыми в теплообменник; после достиже-
ния средой заданной температуры происходит выдержка древесины при этой темпера-
туре обработки, далее осуществляется охлаждение древесины путем пропаривания.  
 Разработана энергосберегающая технология термомодифицирования древе-

сины в условиях вакуумно-кондуктивных аппаратов, включающая стадии загрузки 
древесины в вакуумную камеру, нагрева древесины контактным способом от перфори-
рованных металлических пластин до 200 – 240


С по логарифмическому закону, вы-

держки древесины при высокой температуре и понижения температуры термодревеси-
ны до 100


С с последующей выгрузкой. 

 Технология термомодифицирования древесины твердых пород в жидкостях 
включает нагрев до температуры 200 – 240оС и выдержку древесины при данных тем-
пературах в герметичной камере, заполненной маслом с температурой вспышки выше 
260С, охлаждение путем слива масла, вакуумирования древесины, пропаривания ее 
водяным паром и повторного вакуумирования в течение 2-3 часов. Снижение энергоза-
трат на проведение процесса охлаждения обеспечивается отсутствием необходимости 
дополнительного подвода энергии на получение водяного пара: водяной пар получают 
вследствие охлаждения агента обработки (масла).  
 Технология термомодифицирования пиломатериалов в среде перегретого 

пара включает нагрев до температуры 180 – 220 оС, выдержку древесины при данных 
температурах в герметичной камере и охлаждение путем многократного вакуумирова-
ния и пропаривания. Подобное ведение стадии охлаждения позволяет существенно 
снизить «жженый» запах готовой продукции. 
 Технология термомодифицирования высоковлажной крупномерной древе-

сины в среде насыщенного водяного пара включает нагрев до температуры 180 оС, 
выдержку древесины при данной температуре и высоком давлении в герметичной ка-
мере и охлаждение путем вакуумирования древесины. Подобное ведение процесса по-
зволяет избежать предварительной стадии сушки материала.  

Более подробно информация о созданных аппаратах и технология описана в соот-
ветствующих докладах данной веб-конференции. 
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А.Н.Чернышёв, О.Р. Дорняк РАЦИОНАЛЬНЫЕ РЕЖИМЫ СУШКИ ДРЕВЕСИНЫ ЛИСТВЕННЫХ ПОРОД В КОНВЕКТИВНЫХ СУШИЛЬНЫХ КАМЕРАХ ПЕРИОДИ-
ЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ ПРИ УВЛАЖНЕНИИ АГЕНТА СУШКИ МЕЛКОДИСПЕРСНЫМ РАСПЫЛЕНИЕМ 

Аннотация: Обсуждается подход к получению рациональных режимов сушки лист-
венных пород в современных конвективных сушильных камерах периодического дей-
ствия, в которых увлажнение агента сушки проводится диспергированием воды. Пред-
ложен режим сушки пиломатериалов кольцесосудистых пород. 

Abstract: Approach to receiving the rational modes of drying of deciduous breeds in mod-
ern convective drying chambers of periodic action to whom moistening of the drying agent is 
carried out by water dispersing is discussed. The drying mode of the deciduous breeds timber 
is offered. 

Keywords: wood; timber; drying; drying modes. 
Ключевые слова: древесина; пиломатериалы; сушка; режимы сушки. 
 
Кафедра механической и тепловой обработки древесины Воронежского государст-

венного лесотехнического университета им. Г.Ф. Морозова осуществляет научно-
техническое сотрудничество с рядом деревоперерабатывающих и мебельных предпри-
ятий региона. Проблема поиска рациональных режимов гидротермической обработки 
древесины остается по-прежнему ключевой, ее решение далеко от завершения, несмот-
ря на применения предприятиями отрасли современных сушильных камер.  

В данной работе вышеуказанная проблема рассмотрена на основе опыта техниче-
ской эксплуатации сушильного оборудования SECAL на передовом предприятии от-
расли ОАО ХК «Мебель Черноземья».  

В сушильные камеры SECAL на поддонах загружаются штабели материала разме-
рами 3,0х1,2х1,2 м до 18 штук (рис. 1а). Теплоноситель — горячая вода в пластинчатых 
биметаллических горизонтальных калориферах - поступает из котельной, работающей 
на твердых сыпучих отходах. Циркуляцию сушильного агента обеспечивают четыре 
осевых реверсивных вентилятора мощностью 3 кВт каждый, которые расположены над 
штабелями вдоль продольной оси камеры. Приток свежего воздуха и удаление отрабо-
танного осуществляется через четыре воздуховода с заслонками, расположенными на 
крыше. Увлажнение сушильного агента происходит за счет диспергирования через 
форсунки подогретой воды под контролем специального узла (рисунок 1б). Контроль 
влажности древесины осуществляется с помощью восьми парных контактных датчи-
ков. Управление сушилкой возможно как автоматическое (по фирменным режимам), 
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так и ручное. Все результаты температурно-влажностных измерений выводятся on-line 
на монитор управляющего компьютера. 

 

 
а) б) 

Рисунок 1. Общий вид комплекса  сушильных камер SECAL - а) и влажностно-
температурный узел камеры с фирменной сменяемой целлюлозной пластиной – б) 
 
Начальный период работы сушильных камер, приобретенных предприятием, можно 

охарактеризовать, как убыточный, поскольку объемы некачественно высушенного сы-
рья были весьма велики. На наш взгляд, это обусловлено следующими причинами: 

а) натуральная массивная древесина – весьма сложный объект сушки и использова-
ние исключительно автоматического управления ее гидротермической обработки не 
всегда оправдано. В то же время для ручной корректировки у персонала нет, как прави-
ло, достаточных знаний и опыта; 

б) если предприятие, как в рассматриваемом случае, работает с древесиной широкой 
номенклатуры (ольха, дуб, липа и сосна, в виде необрезных пиломатериалов толщиной 
25, 32 и 50 мм; дуб, ясень и бук в виде черновой заготовки толщиной 25, 32, 40, 50, 60 
мм, шириной от 40 до 125 мм и длиной от 400 до 2100 мм), то говорить о единообразии 
загружаемых заготовок не представляется возможным. Рисунок 2 иллюстрируют ти-
пичный вариант заполнения сушильной камеры пиломатериалами дуба и ясеня длиной 
3 м и одновременно заготовками из той же древесины толщиной 25 и 32 мм длиной 400 
мм. Начальная средняя влажность древесины составляет более 100 %. Практика пока-
зала, что для такой неоднородной загрузки автоматические режимы (рисунок 3а) не 
приспособлены и что получить на их основе качественно и равномерно высушенный 
материал невозможно;  

в) при формировании автоматических режимов заготовки делятся всего на два вида 
по толщине: тонкие - 30 мм и толстые 30 — 60 мм (рисунок 3б), что снижает точность 
оценок, поскольку скорость обезвоживания существенно зависит от толщины образца. 

г) в холодное время года наблюдаются существенные теплопотери через огражде-
ние, что также требует корректировки фирменных режимов, которые создавались в ус-
ловиях южного климата;  

д) приборы, контролирующие процесс сушки, размещены на одной из торцевых стен 
камеры в стороне от водно-воздушного потока, что снижает точность значений темпе-
ратуры и влажности сушильного агента, используемых в расчетах. 

Решение проблемы качества сушки массивной древесины в промышленных объемах 
осложняется тем, что для выбора рациональных режимов невозможен натурный экспе-
римент - слишком велика его стоимость. Экстраполяция лабораторного эксперимента 
на габаритную промышленную установку, как известно, также не подходит. Поэтому 
только специальные научные исследования позволили разработать технологические 
режимы, обеспечивающие качественное высушивание древесного материала. 

Перечислим основные реализованные элементы подхода к созданию рациональных 
режимов сушки древесины лиственных пород для камер рассматриваемого типа. 
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а) б) 

Рисунок 2. Пример неоднородной загрузки сушильной камеры древесиной дуба и ясе-
ня. Толщина заготовок 25 и 32 мм соответственно. Вид со стороны дверей – а); укруп-

ненный  вид с торца пакетов (слева — дуб, справа — ясень) – б). 

а) б) 
Рисунок 3. Интерфейс программы, управляющей процессом сушки. EMC - текущая 
влажность агента сушки, Awm и RH - начальная и текущая влажности древесины по 

пяти камерам. 
 
Как отправная точка использованы стандартные режимы по РТМ [1], обоснованные 

отечественными специалистами. А.Н. Чернышев поставил серию экспериментов, кото-
рые выявили корреляционные связи между отечественными и фирменными значениями 
режимных параметров сушильного процесса для всех пород древесины, которые про-
ходят операцию обезвоживания на предприятии. Для ручного мониторинга и корректи-
ровки параметров были изготовлены и размещены дублирующие приборы в середине 
потока агента сушки. 

Наконец, были проведены теоретические исследования, вычислительные экспери-
менты, которые позволил получить те режимы гидротермической обработки [2], кото-
рые были внесены в фирменное расписание промышленной сушки древесины и дали 
положительный эффект. Отметим, что в сложных случаях, в частности, связанных с 
тем, что заготовок  одного типоразмера на мебельном предприятии никогда не набира-
ется на полную загрузку камер, данные режимы используются с дополнительной руч-
ной доводкой на основе постоянного мониторинга и анализа состояния объектов суш-
ки. 

Макроскопическое описание теплофизических процессов в древесине, как анизо-
тропном коллоидном капиллярно-пористом материале, выполнено в рамках механики 
многофазных систем [3]. Континуальные уравнения для макроскопических параметров 
жидкой, твердой и газообразной фаз древесной системы получены в [4] методом объ-
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емного усреднения соответствующих микроуравнений для каждой из фаз в отдельно-
сти.  

Кратко перечислим основные элементы математической модели.  
Газовая фаза древесины состоит из двух компонент – неконденсирующийся газ и во-

дяной пар. Давление в парогазовой смеси определяется законом Дальтона для смеси 
идеальных газов. Значения скорости паровой и газовой компонент могут быть различ-
ны. Для их описания введены среднемассовая скорость смещений элементарных мак-
рообъемов газовой фазы и диффузионные скорости пара и газа. Относительное движе-
ние компонент определяется законом бинарной диффузии Фика. Математическая мо-
дель включает уравнения сохранения массы для парогазовой смеси и газовой компо-
ненты, уравнение движения и теплопроводности парогазовой фазы. 

Для описания поведения жидкой фазы использованы уравнение сохранения массы, 
уравнение движения вязкой жидкости без учета конвективного переноса, массовых сил 
и динамических эффектов фазовых переходов, а также уравнение теплопроводности. 
Характеристики переноса воды зависят от типа ее связи с твердой фазой. В рассматри-
ваемых условиях термического воздействия на древесный образец применены усред-
ненные уравнения баланса массы и количества движения связанной воды в смачиваю-
щих пленках. 

Для твердой фазы использовано уравнение теплопроводности.  
Функция распределения давления в жидкой фазе определена, следуя работе [5]. Не-

равновесный процесс сушки рассматривается как квазиравновесный, когда каждый ло-
кальный макрообъем пористого тела проходит через непрерывный ряд мгновенных со-
стояний термодинамического равновесия между фазами. Из равенства химических по-
тенциалов жидкости и пара в состоянии равновесия давление жидкости определяется 
по формуле Кельвина [5]. Используя формулу Кельвина и уравнение изотермы сорбции 
древесины, можно получить зависимость давления воды от влажности и температуры в 
рамках равновесной термодинамики двухфазных многокомпонентных систем. 

Уравнения переноса массы, количества движения и внутренней энергии отдельных 
фаз дополняют уравнения сохранения на межфазных поверхностях, записанные в виде 
балансовых соотношений. Взаимосвязь между давлением и температурой вдоль линии 
насыщения определяется уравнением Клапейрона-Клаузиса. В процессе сушки проис-
ходит изменение поверхностей контактного взаимодействия трех фаз изучаемой гете-
рогенной системы. Расчетная схема определения удельной площади поверхности раз-
дела фаз жидкость - парогазовая смесь, жидкость - твердая фаза, парогазовая смесь - 
твердая фаза, построена на базе устоявшихся в древесиноведении представлений о ка-
пиллярно-пористой структуре древесины и формах связи влаги с древесиной, а также 
опытных данных. 

Краевые условия на внешних границах бруса для температуры отдельных фаз, кон-
центрации и давления пара записаны в форме условий 3 рода. Объемная концентрация 
жидкой фазы в поверхностной зоне соответствует равновесной в режиме сушке, а в ре-
жиме кондиционирования определяется дополнительно в зависимости от объемной 
концентрации диспергированной воды. Начальные условия отражают произвольные 
распределения по объему подготовленного образца усредненных переменных. 

В таблице в качестве примера приведены режимы сушки, рекомендуемые для заго-
товок дуба и ясеня с размерами 1040х85х32 мм (средний размер для всех партий ЧМЗ 
древесины кольцесосудистых пород, перерабатываемых компанией). 

Выбранный подход к поставленной проблеме привел к положительным результатам 
сушки. На конечном этапе гидротермической обработки удалось добиться равномерной 
по объему влажности материала, получить древесину первой категорию качества. 
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Таблица - Режимы низкотемпературной сушки заготовок дуба и ясеня  1040х85х32 мм в 
конвективных камерах с увлажнением сушильного агента диспергированием 

№ сту-
пени 

Технологические параметры 

Операция Продолжитель-
ность, час 

Влаж-
ность 

древеси-
ны, % 

Температу-
ра, ОС 

Степень на-
сыщенности 
сушильного 
агента, % 

1 Нагрев 16 - 36 - 
2 Кондиционирование 18 - 36 100 
3 Сушка - 60 38 83 
4 Сушка - 55 39 83 
5 Сушка - 50 40 79 
6 Сушка - 45 42 79 
7 Сушка - 40 44 79 
8 Сушка - 35 46 74 

9 
Промежуточная 
ВТО (влаготеплооб-
работка) 

22 - 48 79 

10 Сушка - 30 46,5 75 
11 Сушка - 27 48,5 70 
12 Сушка - 25 49,5 65 

13 Промежуточная 
ВТО 24 - 50,5 75 

14 Сушка - 20 51 44 
15 Сушка - 15 52 27 
16 Сушка - 10 52,6 25 
17 Сушка - 8 52,8 20 
18 Конечная ВТО 30 - 54 75 
19 Кондиционирование 32 - 55 16 
20 Охлаждение - - 30 - 
 
На наш взгляд, говорить о каких-то серьезных достижениях пока рано, т.к. предло-

женные режимы используются менее года, произведено лишь по нескольку сушек кон-
кретных пород, а некоторых – вообще по одной (пиломатериал дуба необрезного, тол-
щиной 50 мм). Однако достигнутое существенное повышение качества высушенной 
древесины, в том числе, трудно высушиваемых пород, позволяет сделать выводы: 

- процессы сушки, проходящие в промышленных устройствах без использования пе-
регретого пара, нуждаются в дополнительных исследованиях для оптимизации режи-
мов, способных удерживать однородное напряжённо-деформированное состояние сор-
тимента посредством подбора режимных параметров и длительности ступеней сушки; 

- предлагаемые многоступенчатые режимы могут стать альтернативой режимам 
РТМ, предназначенных для сушки древесины лиственных пород в паровоздушной сре-
де. 
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Сушка древесины является наиболее энергоемкой операцией в процессах 

термохимической переработки древесины. Основным и определяющим критерием 
сушки является внутренний влагоперенос. Интенсификация удаления влаги из 
древесины может происходить за счет использования методов, обеспечивающих её 
объемный нагрев [1, 2]. 

Из литературных источников известно, что процесс газификации, начинается со 
стадии прогрева и сушки, где древесная биомасса доводится до абсолютного сухого 
состояния (содержание влаги 0%) и далее подвергается термическому разложению [1, 
3]. Высвобожденная при сушке вода продолжает участвовать в процессе сушки сырья, 
препятствуя древесине, в зоне высокотемпературной сушки, подвергаться химическим 
видоизменениям. Однако возникают микротрещины и другие похожие физические 
изменения, зависящие от скорости нагрева [4]. 

В общем виде, при описании процесса тепломассопереноса при сушке древесной 
биомассы, состоящих преимущественно из технологической щепы и стружки, 
внутреннюю задачу можно свести к решению уравнения тепломассопереноса для 
одномерной симметричной пластины: 
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где ρсл, ссл и Тсл – плотность, теплоемкость и  температура слоя материала 
соответственно; qсл – сток тепла определяемый прогревом материала, испарение влаги 
при  сушке и химическими реакциями при пиролизе 

Для решения дифференциального уравнения (1) сформулированы начальные 
условия (2) и граничные условия, схематично изображенные на рисунке 1. 
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Эффективный коэффициент теплопроводности 

слоя эф , для уравнения (1), зависит от влажности, 
порозности и температуры слоя ),,( ТUfэф   , 
что затрудняет его вычисление. Поэтому он 
определяется экспериментальным путем. 

С учетом принятых допущений и некоторых 
преобразований стадия сушки описывается 
системой уравнений 
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где kp – коэффициент молярного переноса. определяемые по эмпирическим 
выражениям; Uсл – влагосодержание слоя [5]. Т.к. в процессе сушки происходит 
только испарение влаги, теплопроводность ( ..сушэф ) можно вычислить по 
эмпирической формуле 

 ммдр UUTТ ln
61.111

exp10083.1000773.00108.0 4349.0 



    

а теплоемкость из выражения 
410222.0

100
1173.1
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Давление в слое материала определяется в зависимости от температуры, по 
уравнению  

 273015,027,3
logexp 6,10 
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Для решения системы уравнений (3-4) начальные условия по температуре, 
влажности и давлению запишутся следующим образом 

начслсл U)x(0,U .   начслсл Т)x(0,T .   атмсл Р)x(0,Р   
а граничные условия примут вид 

Рис.1. Схема граничных условий 
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Математическая модель представлена в виде системы алгебраических и 
дифференциальных уравнений, для решений который использован численный метод – 
метод конечных разностей. Данный метод позволяет получить конкретное решение при 
исходных параметрах системы. 

Представленные материалы статьи получены при реализации гранта Президента РФ 
по государственной поддержке молодых российских ученых на тему МК-3434.2015.8 
«Разработка теоретических основ, технологии и оборудования комплексной 
термохимической переработки древесных отходов и растительной биомассы в сырье 
для химического синтеза и компоненты моторных топлив». 
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Аннотация: Разработана технология и экспериментальная установка для пропитки 
древесины аэрозолем антифрикционных жидкостей, например, смазкой Biol. Пропитка 
происходит с торца под давлением, при этом второй торец бруска вакуумируется. Спо-
соб позволяет равномерно пропитывать заготовку древесины смазкой по всему сече-
нию, причем содержание смазки 7-10% от массы древесины задается параметрами ус-
тановки. 

Abstract: The technology and experimental installation Wood treatement anti-friction 
spray liquids such as grease Biol. Impregnation occurs under pressure from the end, the 
second end of the bar is evacuated. The method allows to impregnate uniformly logging 
grease over the entire section, and grease content of 7-10% by weight of the timber is defined 
by setting parameters. 
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Прессованная древесина используется для изготовления подшипников скольжения, 

работающих на самосмазке [1-3]. При этом содержание смазки должно составлять 8-9% 
от массы сухой древесины. Получить прессованную древесину с таким содержанием 
смазки с равномерным ее расположением по всему сечению заготовки очень сложно, 
т.к. прессованная древесина из-за высокой плотности плохо пропитывается, а в нату-
ральную древесину ввести небольшое количество смазки невозможно без использова-
ния растворителя, который необходимо потом удалять [4,5]. Для преодоления этого 
противоречия разработан способ и экспериментальная установка пропитки древесины с 
торца под давлением, причем смазка подается с торца под давлением. 

Экспериментальная установка для пропитки древесины березы сечением 80х80х700 
мм должна обеспечивать сквозную пропитку данным смазывающим материалом не ме-
нее 9% по всему сечению и показана на рис. 1.  

Заготовки 7, в виде брусков размером 80х80х700 мм, из натуральной древесины бе-
резы влажностью 2-4% в количестве 16 штук закладываются в ячейки между подвиж-
ной 5 и неподвижной плитой 9 в аэрозольную установку. Затем подается давление в 
гидроцилиндр 8 σ=8-10 МПа, под воздействием которого происходит сжатие брусков, 
за счет чего идет герметизация торцов их в ячейках. К ячейкам, расположенным на 
нижней неподвижной плите, из распределителя через пневмоклапаны 3 подводится аэ-
розольная смесь, которая получена в дизельном агрегате 12. К ячейкам на верхней под-
вижной плите через датчики-анализаторы 4 смеси от ресивера 2 проведен вакуум σ 
=0,08 МПа. После герметизации заготовок включается вакуум 1 на 5 минут, затем от-
крываются пневмоклапаны и аэрозольная смесь подается к нижним ячейкам. Процесс 
пропитки каждого бруска контролируется датчиками-анализаторами, расположенными 
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на каждой ячейке, настроенными на концентрацию смеси 8-10 %. При достижении 
нужной концентрации, отключается пневмоклапан и смесь далее не поступает в пропи-
танный брусок. Весь цикл пропитки длится не более 30 минут. После окончания про-
питки, включается гидросистема и за счет гидроцилиндра производится подъем верх-
ней подвижной плиты, затем заготовки вынимаются из аэрозольной установки и пода-
ются к прессу, где производится дальнейшая их обработка. 

 
Рисунок 2 - Экспериментальная установка аэрозольной пропитки 

1 - вакуумная станция; 2 - ресивер; 3 - пневмоклапаны; 4 - датчики; 5 - подвижная пли-
та с камерами подвода вакуума; 6 - основание; 7 - брус для пропитки; 8 - гидроцилиндр; 

9 - неподвижная плита с камерами подвода вакуума; 10 - гидростанция; 11 - пневмок-
лапаны; 12 - дизельный 4х цилиндровый двигатель; 13 - направляющая; 14 - манометр 

 
Пропитывающий материал, например смазка Biol, переводим в аэрозольное состоя-

ние за счет дизельного двигателя, где аэрозольное образование смеси происходит внут-
ри цилиндров сгорания, откуда она поступает под давлением (σ =1-1,5 МПа) и темпера-
туре 100-120 ˚С к торцам древесины через герметичные камеры 9, установленные на 
неподвижной плите, с другой стороны к торцам древесины подается вакуум σ=00,9 
МПа через герметичные камеры, установленные на подвижной плите. Герметичность 
древесины и камер обеспечивается за счет движения подвижной плиты на смыкание 
при давлении σ =8-10 МПа, установленного между плитами [6]. Количество подавае-
мой смеси и концентрация регулируются топливным насосом, установленным на ди-
зельном двигателе и количеством впрысков 30-40 шт. Контроль за пропиткой осущест-
вляют датчики-анализаторы, установленные на вакуум-приводе, которые дают команду 
пневмоклапанам на отключение подачи аэрозоли в пропитываемый брусок. Брусок пе-
ред пропиткой должен быть нагрет не менее 70-80 ˚С. 
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Аннотация: Разработана экспериментальная установка для пропитки древесины с 
торца под давлением. Преимущество данного способа заключается в том, что примене-
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действует не только на саму заготовку, но и на пропиточную жидкость. 

Abstract: An experimental plant for impregnation of wood from the end under pressure. 
The advantage of this method is that the applied combination gidroimpulsa and ultrasonic vi-
brations, and the ultrasound affects not only the blank itself, but also on the impregnating liq-
uid. 
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Известно, что по мере роста дерева центральная часть ствола прекращает сокодви-

жение, и микрокапилляры и поры древесины забиваются отложениями смолы, камедей, 
восков и т.д. У лиственных пород поры зарастают тилами, затрудняющими движение 
жидкости [1]. Маловязкие и низкомолекулярные жидкости могут двигаться, по самим 
волокнам древесины или огибая отложения в порах и торусы, если вся капиллярно-
пористая структура древесины приведена в подвижное состояние. В настоящее время 
наиболее эффективным способом упрочнения древесины является введение в нее гид-
рогеля нанокристаллической целлюлозы, однако реализация этого способа возможна 
лишь для самой легкопропитываемой древесины березы, где в порах отсутствуют от-
ложения и торусы. Глубина пропитки с торца под давлением при этом не превышает 
0,5 м [2]. 

Для разрушения торусов и выбивания из пор отложений необходимый перепад дав-
лений в процессе колебаний жидкости 2-2,5 МПа, а амплитуда колебаний 0,1-2 мм.  

Ранее известные способы пропитки, в том числе с торца под давлением [3,4] не по-
зволяют осуществить пропитку трудно пропитываемой древесины, например, листвен-
ницы и ели. Пропитку таких пород можно осуществить применением ультразвуковых 
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головок, часть которых воздействует на жидкость, а часть на древесные волокна. Воз-
действие ультразвука должно осуществляться по всей длине заготовки, причем излуча-
тели должны располагаться на расстоянии, кратном длине волны, т.е. когда их колеба-
ния в древесине складываются, и, следовательно, амплитуда колебаний возрастает, и 
они взаимно усиливают друг друга.  

Такая установка для заготовок длиной 3 м изготовлена в Воронежском государст-
венном лесотехническом университете и представлена на рис. 1 .   

Установка содержит сварную раму 1, с закрепленной на ней металлической трубой 
2, левую конусную насадку 3, правую конусную насадку 4, ультразвуковой излучатель 
5, действующий в радиальном направлении, емкость с пропиточной жидкостью 6, гид-
равлический насос 7, манометр 8, пневмогидравлический аккумулятор давления 9, гид-
ропульсатор 10 с обратным клапаном, вспомогательный трубопровод 11, емкость для 
сбора воды 12, горизонтальный гидроцилиндр 13, ультразвуковые излучатели 14, дей-
ствующие в поперечном направлении. На металлической трубе закреплены дополни-
тельные ультразвуковые излучатели, контактирующие с обрабатываемой древесиной, 
на расстоянии между собой, кратном длине полуволны ультразвуковых колебаний в 
древесине [3]. Гидропульсатор 10 обеспечивает расширение функциональных возмож-
ностей установки, позволяя задавать частоту колебаний 0,3-10 Гц и амплитуду 0,1-0,2 
мм. 

 
Рисунок 1 - Установка для пропитывания древесины 

1 - сварная рама; 2 - металлическая труба; 3 - левая конусная насадка; 4 - правая конус-
ная насадка; 5 - ультразвуковой излучатель; 6 - емкость с пропиточной жидкостью; 7 - 
гидравлический насос; 8 - манометр; 9 -  пневмогидравлический аккумулятор давления;  
10 - гидропульсатор; 11 - вспомогательный трубопровод; 12 - емкость для сбора воды; 

13 - горизонтальный гидроцилиндр; 14 - ультразвуковые излучатели 
 
Применение одновременно гидроимпульса и ультразвука решает задачу расширения 

функциональных возможностей установки и дает возможность пропитывать древесину 
вязкими и высокомолекулярными жидкостями, а также суспензиями и гелями наноча-
стиц. 

Устройство работает следующим образом. Сырое оцилиндрованное бревно заклады-
вается в металлическую трубу 2. Закрывается левая 3 и правая 4 конусные насадки. 
Гидроцилиндром 13 осуществляется закрепление заготовки в неподвижное положение. 
Затем к пропитываемой заготовке подкручиваются все ультразвуковые излучатели 5 и 
14. Включается насос 7, подающий из бака 6 пропиточную жидкость в полость между 
металлической трубой 2 и пропитываемой заготовкой. Включаются ультразвуковые 
излучатели 5 и 14. Затем включается гидравлический пульсатор 10, подающий пропи-
тываемую жидкость в торец заготовки. После завершения процесса пропитки жидкость 
сливается в емкость для сбора воды 12. 
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Например, для пропитки оцилиндрованного бревна из сосны диаметром 21,5 см и 
длинной 3 м его укладывают в трубу. Затем бревно зажимают между рабочей и вспомо-
гательной головками. Происходит полная герметизация устройства. В трубу закачива-
ют каменноугольное масло с температурой 60°С, и создают гидравлическое давление 
30 атм. Одновременно с этим включают ультразвуковые головки с интенсивностью ко-
лебаний 13 Вт/см2. Включают гидропульсатор, задающий амплитуду 0,15 мм с часто-
той 5 Гц. Время пропитки при этом составляет 108 мин. Содержание каменноугольного 
масла в древесине по всему сечению бревна составило 22% по отношению к абсолютно 
сухой древесине. 

Преимуществом данного устройства является то, что оно позволяет не только пол-
ностью реализовать сквозную пропитку, древесины трудно пропитываемых пород, но и 
селективно прокрашивать трудно пропитываемую древесину различными высокомоле-
кулярными красителями, изменяя их текстуру. Например, путем реверсной пропитки 
можно из древесины осины по всему сечению заготовки получить текстуру древесины 
махагони или палисандра. 
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Аннотация: Исследовано влияние предварительной высокотемпературной сушки 
древесной биомассы перед ее термической переработкой на качество получаемых 
продуктов. 
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Abstract: The Influence of preliminary high-temperature drying of a wood biomass before 
its thermal processing on quality of received products is investigated. 
Ключевые слова: древесные отходы; тепловая обработка; термическая переработка; 

синтез газ. 
Keywords: wood waste; heat treatment; thermal processing; syngas. 
 
Экологические и социальные проблемы, энергетическая безопасность и цены на 

ископаемое топливо подталкивают к активному развитию технологий газификации 
биомассы, которые за последние годы стали основой для получения синтез газа, 
который может использоваться непосредственно или в качестве начального сырья в 
промышленности для синтеза различных веществ [1, 2, 3]. 

В развитие данного направления были проведены исследования по изучению 
влияния предварительной высокотемпературной тепловой обработки древесного сырья 
на качество вырабатываемого синтез газа, т.к. в процессе обработки сырье меняет свои 
свойства, что оказывает влияние на качество получаемого продукта [4]. 

Для проведения комплексного исследования по предварительной тепловой 
обработки древесных отходов и определения качества вырабатываемого синтез газа 
был разработан экспериментальный стенд, основным узлом, которого является 
цилиндрический реактор в который при каждом эксперименте помещалось 300 грамм 
исследуемого материала. Для предотвращения сгорания материала в реакторе в него 
подавался инертный газ - аргон. Нагрев реактора и подогрев аргона осуществлялся 
посредством электронагревательной ленты. Температура в реакторе контролировалась 
в трех точках термопарами. Пробы образующихся газов отбирались на выходе из 
реактора.  

В исследовании использовались наиболее часто встречаемые древесные отходы, а 
именно ветви (сучья и т.п.) и древесная щепа, которые были проанализированы как во 
влажном виде так и после тепловой обработки в течении 30 минут при температурах 
180 °C и 230 °C соответственно [2]. 

На рис. 1 представлены результаты 
исследования по определению 
изменения соотношений углерода (С), 
водорода (Н) и кислорода (О) в 
обработанном древесном сырье по 
сравнению с каменным углем, как 
эталоном. Все данные приведены в 
мольных процентах и рассчитаны на 
сухую и беззольную часть. Для 
удобства построения координатной 
сетки предложено представить 
результаты в виде соотношений Н/С и 
О/С. 

Из полученных результатов видно 
уменьшение значений приведенных 
соотношений, это объяснятся 
большей интенсивностью удаления 
воды и легколетучих веществ с 
ростом температуры тепловой 
обработки, что в свою очередь 

приводит к увеличению относительного содержания углерода в обрабатываемом 
материале. По характеру данных процесс тепловой обработки схож с процессом 
пиролиза, но протекает при относительно низких температурах и преследует цель 
оптимально подготовить древесные отходы к дальнейшей переработке. 

Рис. 1 - Сравнительный анализ изменения 
углерода, водорода и кислорода в 
обрабатываемых материалах 
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В итоге снижение содержания кислорода, определяет более низкую степень 
окисления и приводит к увеличению величины нагрева. При этом значения отношений 
Н/С и О/С стремятся к значениям каменного угля, что дает сделать предположение о 
схожести свойств обработанных материалов и угля при газификации. Обобщенные 
данные также подтверждают, что с возрастанием температуры обработки помимо 
удаления летучих происходит относительное обугливания материала. 

Известно, что при газификации 
углей состав получаемого синтез-
газа наиболее чист и лучшего 
качества [5]. С учетом полученных 
данных наилучшим вариантом для 
газификации является древесное 
сырье, обработанное при 230 °C. 

Также были проведены 
эксперименты по влиянию летучих в 
обработанном сырье на состав 
получаемого синтез газа, результаты 
которых представлены на рис. 2.  

Полученные зависимости 
подтверждают правомерность 
выдвинутых ранее предположений. 

На данный момент планируются 
исследования по использованию 
синтез газа, полученного из 

подготовленного сырья в качестве сырья для химической промышленности. 
Представленные результаты получены в рамках реализации гранта Президента РФ 

по государственной поддержке молодых российских ученых по теме МК-3434.2015.8 
(договор № 14.Z56.15.3434-МК от 16.02.2015 г.). 
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Рис. 2 - Изменение компонентного состава 
синтез газа при газификации обработанных 

отходов 
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М.Г. Ермоченков КИНЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ТЕРМИЧЕСКОЙ ДЕСТРУКЦИИ ДРЕВЕСИНЫ В ГЕЛИИ 

Аннотация: В статье приведены результаты экспериментально-расчетных исследо-
ваний кинетики термической деструкции различных пород древесины в гелиевой среде. 
Для проведения термогравиметрических исследований была разработана и изготовлена 
экспериментальная установка. Проведено сравнение кинетики термической деструкции 
древесины при нагреве в гелии и в вакууме. 

Abstract: The results of experimental and computational studies of the kinetics of thermal 
degradation of different types of wood in a helium environment. To perform thermogravime-
tric studies were designed and manufactured experimental setup. A comparison of the kinetics 
of thermal degradation of the wood by heating in helium and vacuum. 

 
Термическая обработка и в частности термическое модифицирование широко при-

меняется для улучшения свойств древесины. Термическое модифицирование - это на-
грев без доступа окислителя. Нагрев может происходить в вакууме, паровой среде, в 
инертных газах, дымовых газах и гидрофобных жидкостях. При высокой температуре 
без доступа окислителя происходит термическая деструкция древесины. Степень мо-
дифицирования и, как следствие, свойства получаемого материала определяются сте-
пенью термической деструкции.  

Древесина представляет собой композиционный материал, включающий гемицел-
люлозу, целлюлозу, лигнин и другие компоненты. Разложение различных компонентов 
древесины происходит в разных диапазонах температур, что обуславливает многоста-
дийность процесса термической деструкции. Стадии процесса термической деструкции 
можно рассматривать как параллельные, независимые реакции. Скорость протекания 
многостадийного процесса описывается уравнением [1, 2]: 
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                                            (1) 
где j – номер стадии; m – число стадий; Аj – частотный фактор j-й стадии, [с-1];  

Еj – энергия активации j-й стадии, [Дж/моль]; nj – порядок реакции j-й стадии; R – газо-
вая постоянная, [Дж/(кг·К)]; Т – температура, [К];  j – безразмерная масса стадии. 

Кинетические параметры А, Е и  определяют экспериментально. Для исключения 
горения термогравиметрические эксперименты проводят в вакууме. Это обусловлено 
необходимостью уменьшения влияния тепло- и массообмена на результаты исследова-
ния.  В [3, 4] приведены результаты исследования кинетики термической деструкции 
древесины березы и сосны в вакууме.  

Технологические процессы термического модифицирования древесины могут про-
текать как в вакууме, так и в инертных газах, паровой среде, дымовых газах. При этом 
давление среды близко к нормальному. В этих условиях кинетика протекающих про-
цессов термической деструкции может отличаться от кинетики процессов в вакууме. 
Встает вопрос о возможности использования кинетических параметров, полученных в 
вакууме, для расчета процессов деструкции, протекающих при нормальном давлении.  
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Для исследование кинетики термической деструкции материалов в гелии была раз-
работана и изготовлена экспериментальная установка. Схема установки приведена на 
рис. 1. Установка состоит из корпуса 7, внутри которого расположены электронные ве-
сы Сартогосм СЕ153-С 10. Весы связаны с компьютером 14. На рабочей поверхности 
весов 9 установлен штатив 8. Вертикальная штанга штатива проходит через отверстие в 
верхней крышке корпуса. На верхний конец штанги надевают сетчатый тигель 3, в ко-
торый загружают исследуемый материал. В дно тигля в центре впаяна трубка, заварен-
ная сверху. С помощью этой трубки тигель надевают на верхний конец штанги штати-
ва. Измерение температуры производится одновременно с измерением массы образца. 

Температура измеряется в центре тигля в трубке с помощью хромель-копелиевой 
термопары 4. Показания термопары записываются с помощью регистрирующего при-
бора АРРА-109 (13).  

 Рабочим элементом весов являются пьезо-датчики, поэтому рабочая поверхность 
электронных весов Сартогосм СЕ153-С при измерениях массы не перемещается. Это 
делает возможным одновременное измерение температуры образца и его массы.  

Верхняя крышка корпуса теплоизолирована керамическим материалом 5. Для вы-
равнивания тепловых потоков от печи 1 к тиглю с образцом и создания среды с инерт-
ным газом тигель сверху накрыт медным защитным кожухом 2. Гелий подается под 
кожух с помощью патрубка 6. Напряжение на нагреватель печи подается от источника 
питания 12, управляемого регулятором 11. Нагрев осуществляется по линейному зако-
ну с темпом 5 градусов в минуту.  

Рис. 1. Экспериментальная установка для термогравиметрических  
исследований в гелии 

 
Таблица 1. Кинетические параметры термической деструкции древесины в гелии 

Номер 
стадии

Начальная 
масса ста-

дии, 0  
 

Энергия 
активации, 

R
E

, К 

Частотный 
фактор,  
A , 

1c  

Начальная 
масса ста-

дии, 0  
 

Энергия ак-

тивации, R
E

, К 

Частотный 
фактор, 
A , 

1c  

береза сосна 
1 0,164 21274 3,666·1014 0,023 13941 2,987·109 
2 0,246 26006 7,347·1016 0,077 19460 7,567·1012 
3 0,216 17997 4,988·1010 0,606 17991 3,319·1010 
4 0,179 5823 10,448 0,134 8535 571 
5 0,195 10049 500,765 0,160 11793 3,005·103 

 
В качестве исследуемых образцов используют навески стружки исследуемой древе-

сины. После математической обработки результатов термогравиметрических экспери-
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ментов были получены кинетические параметры термической деструкции в гелии дре-
весины березы и сосны. Результаты исследований приведены в табл. 1. 

Было проведено сравнение кинетики термической деструкции березы и сосны в ге-
лии и в вакууме. На рис. 2 и 3 приведены графики изменения относительной массы об-
разцов из древесины березы и сосны соответственно от температуры при нагреве в 

  
Рис. 2. Графики изменения относительной 
массы образца древесины березы по тем-
пературе при нагреве: –––– – в вакууме;  – 

– – – в гелии 

Рис. 3. Графики изменения относительной 
массы образца древесины сосны по темпе-
ратуре при нагреве: –––– – в вакууме;  – – 

– – в гелии 
 

вакууме и в гелии. Из приведенных графиков следует, что при температурах до  
≈ (300÷320) оС скорость изменения массы материала существенно не зависит от 
свойств среды, в которой происходит нагрев. Заметная разница скоростей изменения 
массы образцов наблюдается при температурах выше 350 °С. Термическое модифици-
рование древесины происходит при температурах до 280 °С. Таким образом, можно 
сделать вывод о том, что при расчетах процессов термического модифицирования дре-
весины допустимо использовать кинетические параметры, полученные как в вакууме, 
так и в гелии. 
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Т.О. Степанова, Х.Г. Мусин, И.Г. Хабибуллин ТЕПЛОВЛАЖНОСТНАЯ ОБРАБОТКА ДРЕВЕСНО-КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Аннотация: Исследована возможность повышения эксплуатационных характеристик 
композиционного материала путем обработки древесного наполнителя методом термо-
модификации.  

Abstract: The possibility of improving the performance of the composite material by 
treatment with wood filler method termomodifikatsii. 
Ключевые слова: древесные отходы, древесно-композиционные материалы, строи-

тельные материалы, теплоизоляционные материалы, древесно-полимерные композиты. 
Keywords: wood waste, wood and composition materials, construction materials, heat-

insulating materials, wood and polymeric aggregates. 
 
Древесно-композиционные материалы – это композиционные изделия, которые со-

стоят из основного древесного сырья (измельченная древесина, древесные отходы) и 
вспомогательных веществ: минеральные связующие, цемент, гипс, термопластичные 
полимеры. В России древесно-композиционные материалы стали активно применяться 
лишь с 2010-х годов, но на сегодняшний день они уже составляют серьезную конку-
ренцию традиционным строительным материалам. Древесно-композиционные мате-
риалы используются в качестве конструкционных, теплоизоляционных, а также отде-
лочных изделий. Кафедрой переработки древесных материалов Казанского националь-
ного исследовательского технологического университета усовершенствована техноло-
гия изготовления древесно-наполненных композиционных материалов путем обработ-
ки древесного наполнителя методом термомодификации. Выявлены рациональные 
температурные режимы термической обработки древесного наполнителя [1]. 

Физико-механические характеристики древесно-наполненных композиционных ма-
териалов в качестве конструкционного материала не всегда удовлетворяют необходи-
мым требованиям по прочности. Вследствие чего, предложена технология производст-
ва арболита, в котором предварительно высушенные древесные частицы перед обра-
боткой в разрядной камере проходят термическое модифицирование контактно-
конвективным способом в среде топочных газов без доступа кислорода воздуха при 
температуре 190-200 оС в течение 50-60 мин, что позволяет снизить гигроскопичность 
древесных частиц, соответственно препятствует развитию давления набухания в про-
цессе эксплуатации и, как следствие, улучшает эксплуатационные свойства арболита. 
Использование данной технологии позволяет расширить область применения компози-
ционного материала без существенного снижения его физико-механических характери-
стик в процессе его эксплуатации [2]. 

Установка состоит из расходной емкости с измельченным древесным наполнителем, 
устройства термического модифицирования древесных частиц, емкости для замачива-
ния частиц заполнителя, смесителя, дозаторов воды, цемента, песка, химических доба-
вок, формовочной станции, пресса и устройства термической обработки. Устройство 
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термического модифицирования включает камеру сгорания (топку) и барабанную ка-
меру термомодифицирования. 

Способ изготовления арболита, осуществляется следующим образом. Частицы пред-
варительно высушенного древесного заполнителя из расходной емкости через трубу со 
шлюзовым затвором подают в камеру термомодифицирования, в которой в качестве 
агента обработки используют топочные газы. Топочные газы с температурой 900 – 
1000 °С из топки поступают в теплообменник, в котором охлаждаются до температуры 
180 – 220 °С, после которого подаются в камеру термомодифицирования. Температура 
отработанного газа на выходе из барабана составляет 150-180 °С. Далее дымосос на-
правляет смесь газа с термически обработанной стружкой в циклон-отделитель, после 
которого частицы древесного наполнителя подают в бункер для термомодифицирован-
ной стружки [3]. 

Арболитовую смесь приготавливают 
в смесителе, в который предварительно 
загружают древесный наполнитель, 
растворы химических добавок, воду и 
портландцемента. Далее изделие фор-
муют, уплотняют на прессе и подвер-
гают выдержке в тепловой камере. 
Подготовленные таким образом образ-
цы арболита были выдержаны во 
влажных условиях в течение 30 суток и 
далее исследованы на предел прочно-
сти на сжатие. Результаты исследова-
ний представлены в виде кривой, пред-
ставленной на рис. 1, из которой видно, 
что максимальные значения предела 
прочности на сжатие приходятся на температуру обработки древесных частиц в интер-
вале 190 – 210 °С [4]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что более низкая температура обработки в 
процессе выдержки во влажной среде приводит к развитию давления набухания дре-
весных частиц и, как следствие, снижению предела прочности композиционного мате-
риала на сжатие. Оптимальной температурой для термической обработки является тем-
пература в интервале 190-210 °С, которая способствует к существенному снижению 
давления набухания, а также приводит к увеличению прочности арболита на сжатие. 
Более высокие температуры обработки вызывают значительный химический распад 
древесинного вещества, что приводит к снижению прочности самого древесного на-
полнителя и впоследствии к снижению предела прочности арболита [5]. 
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wood waste 
Древесные частицы как наполнители для конструкционных материалов известны с 

очень давних времён. Основным ограничением при использовании отходов лесопро-
мышленного комплекса в конструкционных материалах, особенно когда роль связую-
щего выполняет минерально-вяжущие вещества, является наличие специфических 
свойств органического сырья, а именно анизотропность, наличие объемно-
влажностных деформаций, высокая проницаемость и высокая химическая активность. 

Одним из направлений по совершенствованию комплексного использования древе-
сины на деревоперерабатывающих предприятиях является производство плитна основе 
древесных частиц и минерального вяжущего – гипса[1].  

На сегодняшний день производство таких плит осуществляется полусухим методом, 
при котором влажная смешанная масса гипсового вяжущего и древесных стружек рас-
полагается на стальных листах, после чего прессуется и высушивается. Но эта техноло-
гия, как и любая другая, имеет ряд недостатков: стружка, изготавливается специально 
из круглых лесоматериалов, а именно из деловой древесины; за счет использования 
твердых древесных отходов для получения древесной стружки, возникает необходи-
мость в дорогостоящем оборудовании[2]. 

В связи с этим на кафедре «Переработки древесных материалов» Казанского Нацио-
нального Исследовательского Технологического Института была разработана техноло-
гия переработки древесных отходов с получением конструкционного материала (рис. 1) 
с повышенными теплофизическими и физико-механическими свойствами на основе 
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гипсового вяжущего, в которой древесные частицы подвергаются гидротермической 
обработке. 

 
Рисунок 1 – Внешний вид полученного материала 

 
Отличием разработанной технологии является его предназначение для утилизации 

древесных отходов лесозаготовки, лесопиления, деревообработки и озеленения городов 
России. Использование древесных отходов в производстве древесно-гипсовых плит по-
зволяет сокращать время на производство, так как используется меньшее количество 
оборудования, за счет чего покупка дорогостоящего оборудование для получения 
стружки отпадает, линия производства существенно уменьшается в размерах[3]. Обра-
ботка древесных частиц в данном случае, когда в качестве связующего вещества ис-
пользуется гипс, существенно влияет на теплофизические свойства получаемого мате-
риала, снижает плотность и повышает адгезию между наполнителем и связующим, что 
приводит к увеличению прочностных показателей. При этом использование камеры 
гидратации, вместо сушильного проточного канала, которую обычно применяют, обес-
печивает проведение процесса гидратации при определенно заданной температуре и 
влажности, что исключает пересушивание плит и приводит к улучшению физико-
механических свойств. За счет камеры гидратации использование стружки из древес-
ных отходов вместо стружки, которая изготавливается специально из круглых лесома-
териалов, а именно из деловой древесины, не приводит к понижению качества полу-
чаемых плит, что доказано путем исследований полученных образцов, результаты 
представлены в таблице 1.  

 
 
 
Таблица 1. Сравнительные технические характеристики древесно-гипсовых плит  

различных технологий 

Наименование показателя 

Технология 
Пшеланского 
гипсового заво-

да 

Технология 
компании 

BINOS 

Разработанная 
технология 

Плотность, кг/м3, не более 1250 1200 1050 
Отпускная влажность, % (к массе 
сухого вещества) 

2±0,5 2±0,5 1,5±0,5 

Прочность, МПА, не менее 8,0 8,0 8,7 
Прочность при растяжении перпен-
дикулярно к плоскости плиты, МПА, 
не менее 

0,3 0,25 0,35 

Разбухание по толщине за 2 ч, %, не 
более 

2,0 3,0 1,8 

Водопоглащение за 2 ч, %, не более 30 30 27,8 
Коэффициент теплопроводности, 
Вт/м 

0,2-0,3 0,2-0,3 0,1-0,2 

Применение данной усовершенствованной технологии производства древесно-
гипсовых плит позволяет использовать древесные отходы в качестве наполнителя, при 
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этом, не понижая физико-механических свойств получаемого материала, а также час-
тично решить проблему использования древесных отходов. 

 
Список литературы 

1. Хайруллина, Э.Р. Технология получения конструкционных плит с повышенными 
теплофизическими свойствами на основе обработанного древесного наполнителя 
[Текст]/ Э.Р. Хайруллина // Актуальные направления научных исследований XXI века: 
теория и практика. - 2014. –№5 ч. 4 (10-4). - С. 363-367. 

2. Тунцев, Д.В. Современные направления переработки древесной биомассы [Текст]/ 
Д.В. Тунцев, Р.Г. Хисматов, М.Р. Хайруллина, А.С. Савельев, И.С. Романчева // Акту-
альные направления научных исследований XXI века: теория и практика. - 2015. - Т. 3. 
- № 2-1 (13-1). - С. 464-468. 

3. Хайруллина, Э.Р. Технологическая линия переработки древесных отходов с полу-
чением конструкционного материала [Текст]/ Э.Р. Хайруллина // Актуальные направ-
ления научных исследований XXI века: теория и практика. - 2014. –№3 ч. 4 (8-4). - С. 
256-259. 

 
 

УДК 66.092 - 977 
КОНВЕКТИВНАЯ СУШКА ДРЕВЕСНЫХ ОТХОДОВ 

ПЕРЕД СТАДИЕЙ ПИРОЛИЗА 
CONVECTIVE DRYING OF WOOD WASTES 

BEFORE PYROLYSIS STEP 
 

А.Р.Хабибуллина, З.Г.Саттарова, М.Н.Суходова 
 

ФГБО ВПО Казанский национальный исследовательский технологический  
университет, Россия, Казань, 
(e-mail: almira-h@rambler.ru) 

ФГБО ВПО Казанский национальный исследовательский технологический  
университет, Россия, Казань, 

( e-mail: sattarova@list.ru) 
ФГБО ВПО Казанский национальный исследовательский технологический  

университет, Россия, Казань, 
(e-mail: masha1593@inbox.ru) 

Kazan national research technological university, Russia, Kazan 
А.Р.Хабибуллина, З.Г.Саттарова, М.Н.Суходова КОНВЕКТИВНАЯ СУШКА ДРЕВЕСНЫХ ОТХОДОВ ПЕРЕД СТАДИЕЙ ПИРОЛИЗА 
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Сушка древесины является одним из важнейших процессов переработки древесных 

материалов, в связи с большой энергоемкостью и длительностью процессов. В связи с 
этим большинство разрабатываемых современных установок с целью повышения эф-
фективности производства сушки предусматривает использование своих внутренних 
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ресурсов в качестве сушильного агента: отработанного пара, топочных газов, тепловой 
энергии [3].  

На кафедре ПДМ была разработана установка, в которой с  целью повышения эф-
фективности процесса пиролиза, рассмотрена возможность предварительной сушки 
древесных отходов отходящими топочными газами. Разработана экспериментальная 
установка пиролиза отходов в древесный уголь и математическая модель  тепломас-
собменных процессов, протекающих при переработке древесных отходов в  лесной 
промышленности [1,2]. Основной частью данной установки является вертикальная ре-
торта 1, которая имеет зоны накопления 2,7, сушки 3, пиролиза 4, активирования 5, ох-
лаждения 6. Зоны изолированы между собой шиберными заслонками [6]. Для накопи-
тельной зоны установки термохимической переработки древесины, разработан алго-
ритм получения математической модели, позволяющий описать процессы, протекаю-
щие в остальных пяти зон вертикальной реторты. Совместное моделирование последо-
вательно связанных процессов прогрева, сушки, пиролиза, активации, охлаждения, 
протекающих в установке, позволяет определить ее оптимальные режимные и конст-
руктивные параметры [4,5]. В вертикальной реторте в зону накопления перерабатывае-
мого сырья  подают технологическое сырье (измельченные древесные отходы). После 
загрузки открывается шиберная заслонка  и содержимое подается в зону сушки, где оно 
сушится и прогревается до 250оС, за счет подачи топочных газов через патрубок 8, по-
лученных в зоне пиролиза и активации. При взаимодействии с древесным сырьем у 
данного сушильного агента понижается температура и увеличивается влажность. Да-
лее, теплоноситель через  патрубок 12 выводится из зоны сушки и подается в зону на-
копления через патрубок 13, где участвует в предварительном прогреве загружаемого 
сырья. Содержимое зоны  сушки  переходит в зону пиролиза, с дальнейшей активацией 
и охлаждением полученного древесного угля.  

 
Рис.1 Установка для производства древесного угля. 

1 - вертикальная реторта; 2,7 - зоны накопления; 3 - зона сушки; 4 - зона пиролиза; 5 - 
активирования; 6 - зона охлаждения 

 
Данная установка для производства древесного угля позволяет повысить  эффектив-

ность процесса предварительной сушки древесных отходов отходящими топочными 
газами, и   повысить: качество древесного угля за счет повышения сорбционной актив-
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ности, а также надежность организации процесса переработки измельченных древес-
ных отходов и эффективность работы установки за счет использования энергии топоч-
ных газов для активирования древесного угля. Также термическая переработка древес-
ных отходов в описанной установке позволяет решить не только экологическую про-
блему многих предприятий лесопромышленного комплекса, но и получить высокока-
чественные продукты лесохимии.  
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Аннотация: В статье описывается экспериментальное исследование процесса извле-
чения водорастворимых веществ из древесной щепы с помощью ультразвука с даль-
нейшим использованием древесины при производстве цементно-стружечных плит, 
приведен анализ полученных данных и по результатам полученных испытаний сделан 
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вывод. Главной задачей предложенного метода является оптимизация и интенсифика-
ция процесса экстракции водорастворимых веществ. 

Abstract: The paper describes the experimental study of the process of extraction of water 
soluble substances from wood chips by means of ultrasound with the continued use of wood 
in the production cement-bonded boards, the analysis of the data and the results obtained by 
the test concluded. The main objective of the proposed method is to optimize the extraction 
process and the intensification of water-soluble substances. 
Ключевые слова: цементно-стружечные плиты; древесный наполнитель; ультразву-

ковая обработка; экстракция. 
Keywords: cement particle boards; wood filler; ultrasonic treatment; extraction. 
 
В настоящее время широкое распространение по всему миру получили цементно-

стружечные плиты (ЦСП), представляющие собой листовой материал, получаемый 
прессованием смеси, состоящей из цемента, древесного наполнителя, минеральных вя-
жущих веществ, химических добавок, ускоряющих твердение цемента и улучшающих 
свойства древесно-минерального материала, и воды. По сравнению с традиционными 
древесными материалами, применяемыми в строительстве (ДСтП, ДВП, фанера), ЦСП 
имеет ряд преимуществ: они негорючи, нетоксичны, био- и атмосферостойки [1, 2]. В 
этом материале сочетаются положительные свойства минеральной составляющей и на-
полнителя в виде древесной стружки, плиты могут выдерживать большие нагрузки на 
сжатие перпендикулярно пласти. Древесный наполнитель обладает рядом уникальных 
свойств: малая плотность, хорошая смачиваемость, легкость обработки. Однако неко-
торые свойства древесины отрицательно сказываются на процессе структурообразова-
ния, прочности и стойкости ЦСП к влаге. Частицы древесного наполнителя обладают 
упругостью, что сказывается на уплотнении материала. Химический состав древесины 
также изменяется под влиянием сильной щелочной среды, которая создается минераль-
ными вяжущими веществами. В таких условиях в первую очередь деструктируются 
легкогидролизуемые углеводы, что отрицательно влияет на твердение цементного тес-
та. Поэтому древесина лиственных пород, содержащая большее, чем хвойная древеси-
на, количество легкогидролизуемых гемицеллюлоз, в меньшей степени пригодна для 
получения высококачественных материалов. В настоящее время существует несколько 
методов борьбы с «цементными ядами» (веществами, задерживающими твердение): 
варка древесины, выдержка древесины на воздухе с целью окисления сахаров и пере-
хода их в нерастворимое состояние, обработка древесных частиц растворами хлорида 
кальция, жидкого стекла, извести, сернокислого глинозема и т.д. Основным процессом 
извлечения экстрактивных веществ из растительного сырья является процесс экстраги-
рования в системе «твердое тело–жидкость». Ультразвук ускоряет процесс экстрагиро-
вания и обеспечивает более полное извлечение нужных веществ. На выход действую-
щих веществ влияют интенсивность и продолжительность ультразвукового облучения, 
температура экстрагента, соотношение сырья и экстрагента. В этой связи исследования 
ультразвуковой интенсификации процесса водной экстракции «цементных ядов» в 
производстве ЦСП носит актуальный для промышленности характер [2, 3]. На основа-
нии этого, были проведены экспериментальные исследования, при которых древесные 
частицы подвергаются процессу экстракции. Это позволяет повысить деструктурование 
легкогидролизуемых гемицеллюлоз, что в свою очередь снижает возникновение «це-
ментных ядов» в процессе смешения древесных частиц с минеральным вяжущим. В ра-
боте рассматриваются два способа выведения водорасстворимых веществ: способ вар-
ки древесной щепы в экстрагенте и способ варки в экстрагенте с применением ультра-
звука.  
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Рис. 1. Массовая доля экстрагированных веществ в зависимости от времени выдержки 

в дистиллированной воде при 20оС. 
 
После исследования процесса экстракции водорастворимых веществ из древесины, 

были изготовлены образцы цементно-стружечных плит с целью дальнейшего их иссле-
дования на прочностные характеристики. Марка цемента в экспериментах составляет 
М400. В качестве древесного наполнителя использовалась щепа сосны. Исследование 
прочностных характеристик полученных образцов осуществлялось на универсальной 
разрывной машине ИР 5082-50. Массовая доля экстрагированных веществ увеличива-
ется с увеличением температуры и продолжительности обработки (рис. 1). Аналогич-
ный характер носит скорость экстрагирования веществ, растворимых в дистиллирован-
ной воде.Образцы ЦСП были исследованы на предел прочности на сжатие в зависимо-
сти от вида и температуры обработки измельченной древесины. Для проведения иссле-
дований использовалась испытательная машина типа SZ-5-1.  

По результатам исследований можно сделать вывод, что процесс экстракции ультра-
звуком, по сравнению со способом обычной варки, позволяет значительно ускорить и 
увеличить выход экстрагируемого вещества и как следствие, увеличить прочность из-
готавливаемого из данного сырья ЦСП. 
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Аннотация: в статье приведены результаты исследований процесса термомодифици-
рования древесного наполнителя в среде топочных газов с целью улучшения эксплуа-
тационных характеристик древесно-полимерных композитов. Результатом работы яв-
ляются оптимальные режимные параметры изучаемого процесса, обеспечивающие 
улучшение био и водостойкости ДПК.   

Abstract: in article results of researches of process of heat treatment of wood filler in the 
environment of the flue gases for the purpose of improving the performance of wood-plastic 
composites. The result is optimum regime parameters of the process under study, and im-
proved bio and water resistance WPC. 
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Высокий спрос на современные древесные материалы с заданными свойствами обу-

славливает необходимость развития новых технологий изготовления древесно-
полимерных композитов. В настоящий момент улучшение свойств ДПК рассматрива-
ется с позиции изменения характеристик полимера и его адгезии с древесиной, однако 
низкая био- и водостойкость органического наполнителя снижают эксплуатационные 
свойства древесно-полимерных композитов.  

Поэтому актуальным является исследование процессов термического модифициро-
вания древесного наполнителя в производстве композиционных материалов и разра-
ботка соответствующей технологии, которая позволит повысить размерную стабиль-
ность частиц, добиться отсутствия в них микропор, и как следствие увеличить прочно-
стные характеристики ДПК. В связи с этим предложена технология предварительной 
термообработки древесного наполнителя в среде топочных газов, включающая в себя 
стадии высокотемпературной обработки без доступа кислорода воздуха в камере бара-
банного типа и последующего охлаждения в шнеке с водяной рубашкой. 

Проблемам исследования технологии термомодифицирования древесных материа-
лов в среде инертных газов посвящены многие работы зарубежных и отечественных 
ученых. Вопросам теплопереноса в технологиях термообработки древесины, теплофи-
зических свойств древесины, математического моделирования процессов тепло- и вла-
гопереноса древесины посвящены работы Ladislav Dzurenda (Slovakia), Anna Koski 
(Finland), Р.Р. Сафина (Россия) [1-10]. 

На основании анализа физической картины и формализации рассматриваемого про-
цесса, разработано математическое описание термомодифицирования древесного сы-
пучего сырья с выделением стадий нагрева, термического модифицирования и охлаж-
дения готового продукта. Математическое моделирование процессов позволило про-
вести теоретические исследования с целью выявления целесообразных областей прак-
тического применения разработанного метода термообработки, оценки влияния ре-
жимных параметров на кинетику процессов и свойства получаемого продукта.  
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Процесс термомодифицирования в среде топочных газов является непрерывным. 
Древесный наполнитель загружают в камеру, где циркулирует теплоноситель, повыше-
ние его температуры происходит путем смешения в камере с топочными газами. Из-
мельченная древесина в аппарате находится как в полете, так и в завале. Основным 
способом теплопередачи к измельченной древесине в полете является конвекция, под-
вод тепла к материалу в завале характеризуется контактным методом. Температура, до 
которой осуществляется нагрев древесного наполнителя, зависит от требуемой степени 
термомодифицирования. При достижении необходимого результата производят вы-
грузку древесного наполнителя в шнек, где происходит стадия охлаждения обработан-
ного сырья путем теплопередачи хладагенту, циркулирующему в рубашке шнека. 

Установленные закономерности изменения физико-механических свойств измель-
ченной древесины различных фракций при различных температурах и времени термо-
обработки показали, что с увеличением температуры обработки насыпная плотность и 
угол естественного откоса уменьшаются. Это объясняется тем, что после термообра-
ботки поверхность древесных частиц становится менее шероховатой. Аналогично на-
блюдалось снижение относительной плотности сырья. 

Результаты исследований показали, что с повышением температуры обработки дре-
весного наполнителя снижается степень набухания ДПК-образцов при выдержке в во-
де; с уменьшением размера частиц и повышением температуры обработки древесного 
наполнителя морозостойкость образца увеличивается. В ходе исследования была опре-
делена зависимость продолжительности процесса термомодифицирования и относи-
тельная плотность древесных частиц в зависимости от температуры обработки и пара-
метров оборудования: угла поворота осыпания, диаметра и длины барабана. Установ-
лена рациональная скорость движения теплоносителя 0,75 - 1,5 м/с, обеспечивающая 
длину барабана не более 8 - 10 м.  
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Аннотация: целью проведенных исследований процесса термомодифицирования 
древесины было улучшение ее цветовых характеристик без применения химических 
веществ. Для этого образцы древесины подвергали термообработке при различных 
температурах (160-260°С) и времени (0,5-4,5 час). После испытаний были проанализи-
рованы изменения значений цвета древесины в зависимости от режимных параметров 
процесса. В результате чего были получены зависимости, позволяющие определить оп-
тимальные режимные параметры процесса и обеспечить необходимую степень термо-
обработки. 

Abstract: the purpose of the research the process of heat treatment of wood has been im-
proving its color characteristics without the use of chemicals. The wood samples were sub-
jected to heat treatment at different temperatures (160-260°C) and time (0.5 to 4.5 hours). Af-
ter tests were used to analyze changes color values of wood depending on the operating para-
meters of the process. Resulting in the obtained dependences allow to determine the optimal 
operating parameters of the process and to ensure the necessary degree of heat treatment. 
Ключевые слова: древесина; термомодифицирование; цвет. 
Keywords: wood; heat treatment; colour. 
 
Растущий спрос на натуральные материалы и ограниченность запасов древесины 

ценных пород определили необходимость разработки технологии термомодифициро-
вания быстрорастущих и недорогих пород, которая позволит не только изменять цвет 
материала, но и улучшать его характеристики. Самый распространенный метод глубо-
кого окрашивания древесины – окунание. Такой подход имеет ряд существенных не-
достатков: химические красители снижают экологичность получаемого материала; 
большинство пигментов подвержены выцветанию под действие УФ-лучей.  

Предлагаемый способ термомодифицирования позволяет использовать ресурсы са-
мой древесины в процессе окрашивания; исключить применение химических красите-
лей; получить материал стойкий к выцветанию и заданного цвета, характерного для 
ценных и экзотических пород. Технология термомодифицирования древесины подроб-
но представлена в работах Сафина Р.Р., Беляковой Е.А, Бодылевской Т.А. и др. [1-8]. 
Целью данной работы было определение зависимости скорости реакции от температу-
ры процесса термомодифицирования, позволяющей определить рациональные режим-
ные параметры предлагаемой технологии. Для этого образцы древесины подвергли 
термообработке при различных температурах (160-260°C) и продолжительности (0,5-
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4,5 час). После испытаний были проанализированы изменения значений цвета материа-
ла в зависимости от режимов обработки.  

На основании проведенных исследований было получено уравнение зависимости 
скорости реакции от температуры процесса термомодифицирования, позволяющее рас-
считать рациональные режимные параметры предлагаемой технологии: 

  






 




RT
TcTak b

69.0

exp
, 

где a, b и с – коэффициенты, учитывающие породу древесины; Т – температура, К; R 
– универсальная газовая постоянная, Дж/(кмольК). 

С увеличением продолжительности и температуры обработки, цвет древесины ста-
новится более темным. Хорошо видимые изменения отражаются в системе цветовых 
координат  CIE Lab, из чего следует: Δa*(0,19…+6,41), Δb*(+3,48…+10,62), ΔL*(-
2,18…-22,15). В целом изменение цвета ΔE находится в пределах от 4,15 до 25,48. 

Изменение показателя (Δa*) присутствовало во всех испытаниях, что означает изме-
нение цвета поверхности на красный оттенок. Значения желтого оттенка изменяются в 
положительном направлении (Δb*), таким образом поверхность образцов древесины 
стала более желтоватого цвета. Испытания привели к снижению светлоты ΔL*, цвет 
стал темнее. Незначительные изменения наблюдались при самой низкой температуре 
(160°C), потемнение стало более заметное после того, как температуру и длительность 
увеличили, наибольшие изменения наблюдались при 260°C, 150 мин. Более длительная 
продолжительность термообработки не привела к значительному изменению цвета. 

Результаты проведенных исследований показали, что скорость термических преоб-
разований (изменения цветового тона или степени термомодифицирования) зависит от 
температуры обработки и имеет наибольшие значения в начале процесса, когда соот-
ношение экстрактивных веществ и пентозанов максимальное. Полученные данные по-
зволили определить зависимости продолжительности стадии термообработки от тре-
буемой степени термомодифицирования, по результатам которых можно сделать вы-
вод, что для каждой степени существует несколько вариантов режимов обработки. На-
пример, для высокой степени термомодифицирования температурный диапазон соста-
вит от 220С до 240С, а при более низких температурах (180-200С) данная степень 
термообработки будет достигнута при продолжительности процесса, начиная от 4 ча-
сов и выше.  

Таким образом, современная промышленная термообработка решает следующие за-
дачи: преобразование доступных дешевых пород древесины в качественно новый мате-
риал, расширение области его применения и повышение ценовой конкурентоспособно-
сти; инновационный экологически дружелюбный способ окрашивания древесины как 
альтернатива химическому; инновация в производстве конечного продукта, которая 
проявляется в новых дизайнерских и инженерных решениях исходя из улучшенных 
свойств древесного материала. 
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Аннотация: предложен метод мониторинга микроструктуры целлюлозы в древесине 
на основе анализа изменения степени кристалличности целлюлозы в результате воздей-
ствия внешнего неоднородного температурного поля.  

Abstract: The microstructure monitoring method of the cellulose in wood by analyzing 
changes in the degree of the cellulose crystallinity by as a result of applying an external in-
homogeneous temperature field is proposed. 
Ключевые слова: древесина; целлюлоза; микроструктура; термополяризационный 

эффект. 
Keywords: wood; cellulose; microstructure; thermal polarization effect. 
 
Один из самых используемых материалов на Земле – древесина имеет пористую 

структуру. Структура стенок древесных пор – слоистая. Основными компонентами 
стенок являются частично кристаллическая волокнообразующая целлюлоза и аморф-
ный лигнин. Наличие пор в материале определяет реакционную способность целлю-
лозного волокна, а степень кристалличности целлюлозы во многом определяет механи-
ческие свойства древесины в целом. 

Целлюлозный материал – это не монолит, а сложный ансамбль молекул, плотность 
упаковки которых на различных этапах агрегации различна. При этом природная цел-
люлоза – стереорегулярный синдиотактический полимер. Схематически макромолеку-
лы целлюлозы представляют собой слегка свернутую спираль – "ленту" сечением 
0,39 × 0,83 нм. Агрегация молекул целлюлозы обусловлена большим числом полярных 
гидроксильных групп и регулярным строением полимерных цепей. Ленты укладывают-
ся более или менее параллельно в одной плоскости по 10–15 штук, образуя пачки моле-

338																		22	‐	23	сентября	2015	года																		ISBN	978‐5‐9907009‐4‐9	

 

кул из 8–10 слоев. Вследствие относительной жесткости макромолекул и прочности 
межмолекулярных связей время существования таких пачек практически неограничен-
но. Сечение пачки составляет примерно 5 × 8 нм. Молекулярные цепи оказываются 
правильно упакованными в среднем на участке длиной 15–17 нм, а затем следует уча-
сток "разрыхления" длиной 2,5–3,0 нм. Внутри аморфных областей имеются пустоты – 
поры размером 0,5–1,0 нм. Архитектоника целлюлозного волокна следующая: 10–12 
пачек агрегируются в первичную элементарную фибриллу, 10–12 элементарных фиб-
рилл – во вторичную фибриллу, 10–12 вторичных фибрилл – в микрофибриллу, 10–15 
микрофибрилл – в фибриллы. Среднестатистические размеры элементарной фибриллы 
20 × 20 нм [1]. 

Таким образом, процесс упаковки в микрофибрилах целлюлозы характеризуется че-
редованием кристаллической и аморфной фаз. Поэтому отклик вещества древесины на 
изменение внешних физических факторов будет зависеть от концентрации кристалли-
тов в волокнообразующей целлюлозе, которая в свою очередь зависит от морфологии 
ее макромолекул и от особенностей их кристаллизации. В данной работе предлагается 
проводить мониторинг микроструктуры целлюлозы на основе анализа изменения сте-
пени ее кристалличности в результате воздействия внешнего неоднородного темпера-
турного поля. Применяемый метод исследования будем называть методом температур-
ного сканирования. 

В основу метода температурного сканирования положен тот факт (см., например, 
[2]), что в силу структурного различия основных составляющих клеточной стенки дре-
весины (лигнина и целлюлозы) и пьезоэлектрических и пироэлектрических свойств 
кристаллитов целлюлозы в образце в виде тонкого слоя древесины, помещенном в не-
однородное температурное поле с градиентом температуры ΔT, возникает электриче-
ское поле термического происхождения, разность потенциалов которого можно изме-
рять с контролируемой точностью с помощью электроизмерительных приборов. Дан-
ная характеристика естественно зависит от степени кристалличности целлюлозы в дре-
весине и свойств ее кристаллитов. Однако, если ΔT изменяется со временем по линей-
ному закону, в силу трудности создания стационарного одномерного теплового потока 
и надежного контакта с электродами измерительной системы, разность потенциалов 
начинает зависеть от времени испытания и претерпевает, как показывает практика, ска-
чок. На рисунке 1 приведены (в виде кружков) экспериментальные данные по измере-
нию разности потенциалов в образце толщиной l0~100 мкм, вырезанном из древесины 
березы влажностью около 40%, при температурном сканировании с ΔT, изменяющимся 
со временем по линейному закону. 

Рис. 1. Изменение разности потенциалов, возникающей в образце толщиной 100 
мкм, вырезанном из древесины березы влажностью около 40%, при термическом ска-

нировании при линейно уменьшаемом ΔТ. 
 
Концентрация кристаллитов n при изменении внешних условий, определяющая сте-

пень кристалличности древесины, зависит от процесса относительного прироста кри-
сталла, характеризующегося скоростью G: 

мин 
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 ,                                                                  (1) 
и направленного против упорядочения процесса диффузии, характеризующегося ко-

эффициентом kD : 

 .                                                              (2) 
Поскольку в стационарном состоянии эти два процесса уравновешивают друг друга, 

то уравнение для определения концентрации кристаллитов в целлюлозе имеет вид: 

 .                                                           (3) 
При решении данного уравнения получается экспоненциальная функция, что не со-

ответствует действительности. Однако, соотношение (3) можно использовать для фор-
мализованной модели так называемых «мягких вычислений» [3]. Особенности образо-
вания микрофибрил целлюлозы, перечисленные выше, можно моделировать полагая, 
что количество кристаллитов является ограниченным, и поэтому скорость относитель-
ного прироста зависит от их концентрации следующим образом: 

)()( n1GnG   ,                                                        (4) 
где χ – коэффициент, характеризующий число кристаллитов и степень кристаллич-

ности целлюлозы. Решая при температурном сканировании образца уравнение (3) с та-
кими условиями, можно определить приращение концентрации кристалитов при их 
суммарном сжатии (в силу теплового расширения лигнина) на Δx = αl0ΔT(t) (где α – ко-
эффициент теплового расширения лигнина), как 

 .                                              (5) 
В рамках предложенного подхода получается, что возникающая при температурном 

сканировании образца разность потенциалов прямо пропорциональна изменению кон-
центрации кристаллитов, зависит от степени кристалличности целлюлозы, и определя-
ется выражением: 

 ,                                 (6) 
где kU – параметр, подбираемый эмпирическим путем. 
Параметрическая кривая, рассчитанная по (6), представлена на рисунке 1 сплошной 

линией. Результаты испытаний согласуются с полученной параметрической кривой при 
определенных значениях параметра χ, связанного с изменением числа кристаллитов и 
степенью кристалличности целлюлозы в древесине. Таким образом, метод температур-
ного сканирования позволяет контролировать степень кристалличности целлюлозы в 
древесине. 
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Аннотация: В тезисе описан газогенератор для газификации влажного топлива с до-
полнительной зоной кондуктивной сушки. 

Abstract: the thesis describes the gasifier for the gasification of wet fuel with additional 
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Утилизация древесных отходов – одна из  важнейших проблем современного обще-

ства. Из-за низкого уровня технологических процессов деревообработки процент дре-
весных отходов на предприятиях лесопромышленного комплекса может достигать 60%.  
Образующиеся древесные отходы в виде щепы, опилок, горбыля, срезов и стружек яв-
ляются малоэффективными для использования в качестве топлива, из-за высокого 
уровня влажности. На сегодняшний день одним из  самых распространенных методов 
утилизации отходов древесины является – метод газификации, который включает в се-
бя зоны сушки, пиролиза, горения и восстановления. 

Увеличение влажности древесных отходов свыше 30% приводит к снижению содер-
жания горючих компонентов и теплотворной способности генераторного газа. В связи с 
этим целесообразна предварительная сушка отходов перед газификацией. Для газифи-
кации высоковлажных древесных отходов, образующихся на лесозаготовительных  
производствах, разработаны газогенераторы с предварительной сушкой отходов. Кон-
струкция узла сушки данных газификаторов зависит от фракционного состава древес-
ных отходов и их геометрических размеров. 

В случаях, когда контакт теплоносителя с древесными частицами не допустим, на-
пример, при необходимости одновременного извлечения из влажных древесных частиц 
экстрактивных веществ, целесообразно применять кондуктивный подвод тепла для 
предварительной сушке древесных частиц. Среди преимуществ кондуктивной сушки 
можно выделить высокую скорость обработки. Это связано с повышенной теплоотда-
чей, которая происходит в результате непосредственного контакта продукта с нагре-
ваемой поверхностью. На рис. 1 показан газогенератор для газификации влажного топ-
лива, состоящий из двух частей: верхней для подсушки топлива и нижней для пироли-
за. 
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Рис. 1 Схема газогенератора для газификации влажного топлива. 

  
 Древесные отходы поступают в верхнюю часть бункера 2 для сушки, в которой ус-

тановлены дополнительные нагревательные элементы в виде воздушной рубашки 24, 
осуществляющей прогревание отходов по периферии, и цилиндроконического элемен-
та 25, осуществляющего прогревание щепы изнутри бункера. Прогрев данных элемен-
тов осуществляется за счет поступления генераторного газа, образующегося в нижней 
части газификатора. Верхняя часть бункера для подсушки топлива 2 изолирована от 
нижней части бункера для пиролиза 3 лопастным барабанным питателем 27, который 
не позволяет проходить пиролизным газам.  

Древесные отходы, соприкасаясь со стенками воздушной рубашки и цилиндрокони-
ческим элементом, нагреваются. В связи с чем повышается их температура и уменьша-
ется  влажность. Образующийся в зоне сушки влажный воздух удаляется через патру-
бок 10. Подсушенные и прогретые древесные отходы поступают в зону пиролиза с по-
следующей их газификацией. 

Результаты экспериментальных исследований показывают (рис.2), что с уменьшени-
ем влажности древесных отходов увеличивается количество СО и содержание Н2. Так 
же можно отметить снижение выхода образуемого генераторного газа при увеличении 
влажности древесных отходов. 

 
Рис. 2. Зависимость состава генераторного газа от влажности отходов: 

1 - СН4; 2 - СО; 3 - СО2; 4 - Н2 
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А.Гаряев ПРИМЕНЕНИЕ УТИЛИЗАТОРОВ ТЕПЛОТЫ И ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ ДЛЯ ЭКОНОМИИ ЭНЕРГИИ ПРИ СУШКЕ МАТЕРИАЛОВ 

Аннотация: Обсуждены вопросы применения различных способов утилизации теп-
лоты отходящего сушильного агента при конвективной сушке материалов. Рассмотре-
ны рекомендации по организации оптимальных схем для утилизации теплоты  при кон-
вективной сушке, включающих использование рециркуляции сушильного агента, при-
менение конденсационных теплообменников-утилизаторов (КТУ и теплонасосных ус-
тановок. 

Abstract: Discussed the application of various methods of waste heat from exhaust of the 
drying agent during convective drying of materials. The recommendations on the organization 
of optimal schemes for utilization of heat during convective drying, which includes the recir-
culation of the drying agent, the use of condensing heat exchangers and heat pumps. 

 
Ключевые слова: утилизация теплоты; конвективная сушка; сушильный агент; теп-

лообменники-утилизаторы; теплонасосная установка; рециркуляция 
Keywords: heat recovery; convective drying; drying agent; heat exchangers-heat recovery; 

heat pump installation; recycling 
 
Можно с уверенностью сказать, что одним из важнейших направлений экономии 

энергетических ресурсов при конвективной сушке материалов является использование 
теплоты отходящего из сушильных установок отработанного сушильного агента. В 
распределении нерациональных энергетических затрат в сушильных установках данная 
составляющая достигает 70% (Рисунок 1). 

 
Рисунок 1. Распределение нерациональных энергетических затрат  

в сушильных установках 
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Цель данной статьи – обсудить некоторые вопросы, связанные с применением раз-
личных способов утилизации теплоты отходящего сушильного агента. 

Потери теплоты с отходящими газами можно сократить использованием их частич-
ной рециркуляции, теплообменников-утилизаторов (ТУ) и (или) теплонасосных уста-
новок (ТНУ) (Рисунок 2). Рекуперативные теплообменники-утилизаторы используются 
для подогрева воздуха, поступающего в сушильную камеру отходящим сушильным 
агентом. Чаще всего это пластинчатые теплообменники, поверхность теплообмена в 
которых образуют гладкие или гофрированные металлические листы. В зависимости от 
периода года экономия тепловой энергии при использовании ТУ будет различной. Ле-
том, при высоких температурах наружного воздуха она существенно меньше, чем зи-
мой. В зимний период года в таких аппаратах  происходит глубокая утилизация тепло-
ты, то есть охлаждение сушильного агента ниже точки росы, сопровождающаяся выпа-
дением конденсата.  Экономия энергии при глубокой утилизации теплоты более суще-
ственна,  поскольку скрытая теплота конденсации водяных паров часто превышает яв-
ную теплоту сушильного агента в несколько раз. Расчет теплообменных аппаратов в 
таких случаях более сложен и имеет особенности [1]. При глубокой утилизации тепло-
ты теплообменник-утилизатор работает как конденсационный теплоутилизатор (КТУ). 

Более глубокого охлаждения сушильного агента можно добиться в теплонасосных 
установках. Испаритель парокомпрессионного теплового насоса работает при этом как 
конденсационный теплоутилизатор. Это, как правило, трубчатый оребренный теплооб-
менный аппарат, в котором в трубках движется либо рабочий агент (фреон), либо хла-
доноситель (раствор гликоля в воде), а с наружи трубки омываются влажным сушиль-
ным агентом. 

Применение рециркуляции является самым дешевым способом экономии теплоты, 
однако оно возможно и эффективно не всегда, поскольку влагосодержание сушильного 
агента при рециркуляции растет и, таким образом снижается движущая сила процесса 
сушки.  Даже если рециркуляция возможна, то  с ее помощью не может быть использо-
вана вся теплота отходящих газов. Применение аппаратов для глубокой утилизации те-
плоты расширяет  возможности использования рециркуляции, поскольку приводит к 
снижению влагосодержания сушильного агента. 

Комбинации указанных выше методов, а также подогрева при помощи входящего в 
состав сушилки штатного калорифера (или электронагревателя) дает несколько десят-
ков возможных схем для реализации.  Выбор схемы утилизации теплоты очень важен. 
Обычно при ее выборе принимаются во внимание два критерия:  первый – получаемая 
экономия, второй – простота, обеспечивающая надежность и удобство эксплуатации.  
Отметим, что стоимость оборудования  для осуществления  утилизации теплоты отно-
сительно невелика, особенно по сравнению с затратами топлива. С другой стороны  
выбор наилучшей схемы  сложен. Он зависит от того, какой материал подвергается 
сушке, от климатических условий и ряда других факторов. Пример такого выбора для 
сушки термолабильных материалов рассмотрен в [2]. Для выбора схемы требуется про-
водить многовариантные оптимизационные расчеты. 

На настоящий момент имеются определенные соображения и рекомендации по ор-
ганизации и выбору схем, которые мы рассмотрим ниже. 

1. Применение теплового насоса в подавляющем большинстве случаев лучше, чем, 
чем простое электрический подогрев сушильного агента, который еще достаточно рас-
пространен.  

2. Когда в качестве одного из элементов схемы применяется тепловой насос, следует 
помнить, что  подавляющее большинство тепловых насосов  может нагреть сушильный 
агент до температуры порядка 60оС, что часто явно недостаточно. Поэтому ТНУ чаще 
применяют для низкотемпературной сушки, в том числе для сушки термолабильных 
материалов [3]. Если требуются более высокие температуры, следует применять ТНУ 
лишь для предварительного подогрева сушильного агента перед калорифером.  



Первые	Международные	Лыковские	научные	чтения																									345	

  

3. Схема утилизационной установки с тепловым насосом и теплообменником-
утилизатором часто лучше, чем просто схема с тепловым насосом, поскольку мощность 
теплового насоса (а значит и его стоимость) снижаются. Это обусловлено тем, что 
часть теплоты отбирается в КТУ. Кроме того, совместное применение КТУ и ТНУ по-
зволяет добиться более глубокого охлаждения сушильного агента в испарителе тепло-
вого насоса, повысить коэффициент трансформации теплоты и снизить затраты элек-
трической энергии на  единицу массы высушенного материала. 

4. При определении экономической эффективности применения утилизации теплоты 
в сушильных установках для тепловых насосов нужно определить и использовать не 
обычный, а  полный коэффициент трансформации,  теплоты, равный отношению пере-
даваемого потребителю в конденсаторе теплового потока к полной электрической 
мощности, затрачиваемой в компрессоре и в насосах, осуществляющих циркуляцию 
теплоносителя в контурах испарителя и конденсатора. В противном случае расчет мо-
жет приводить к большим ошибкам. 

5. Кроме выбора схемных решений и распределения мощностей между элементами 
системы утилизации теплоты требуется также выбор режимных параметров схем. На-
пример, одной из задач выбора режимных параметров  является задача выбора темпе-
ратуры в испарителе ТНУ. Чем она ниже, тем больше выпадает влаги из сушильного 
агента, и тем интенсивнее процесс теплоотдачи. Однако при этом снижается коэффи-
циент  трансформации ТНУ. 

 
Рисунок 2. Одна из схем установок для сушки материалов, включающая все методы 

утилизации теплоты: рециркуляцию, применение КТУ и ТНУ 
 
6. Одной из главных проблем, возникающих, если мы применяем тепловой насос или 

конденсационный теплообменник, является запыленность сушильного агента. Вместе с 
выпадением влаги на холодных теплообменных поверхностях запыленность приводит к 
тому, что поверхности покрываются слоем отложений. Особенно это касается  ореб-
ренных поверхностей. Поэтому запыленный сушильный агент чаще всего нужно пред-
варительно очищать. Сделать это можно в циклонах.  

7. При утилизации теплоты запыленных газов лучше применять гладкотрубные теп-
лообменники вместо оребренных. При глубокой утилизации теплоты это оправдано, 
поскольку из-за выпадения влаги коэффициент теплоотдачи со стороны газа сущест-
венно растет. Кроме того, оребренные поверхности при этом имеют более низкую теп-
ловую эффективность. Применение гладких труб делает возможным удаление отложе-
ний обычной промывкой. 
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8. Для предотвращения коррозии теплообменного оборудования можно использо-
вать теплообменники из полимерных материалов. Как показывают расчеты,  несмотря 
на некоторое повышение термического сопротивления стенок труб, падение переда-
ваемого теплового потока в них невелико и обычно лежит в пределах 1-5%. 

Перечисленные соображения могут быть полезны для модернизации существующих 
и для разработки новых сушильных установок. 
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Аннотация: Приведены результаты моделирования процесса сушки зерна пшеницы 
в шахтной рециркуляционной зерносушилке с целью определения параметров отрабо-
танного агента сушки и воздуха в условиях меняющихся значений скорости фильтра-
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crude feed grain. 
Ключевые слова: Сушка зерна; рециркуляция; моделирование; вторичные энергоре-

сурсы; температура; влагосодержание. 
Keywords: Grain drying; recycling; modeling; secondary energy resources; temperature; 

moisture content. 
 
Шахтная рециркуляционная зерносушилка (ШРС) конструктивно состоит [2] из над-

сушильного бункера (зона отлежки), двух параллельно работающих (и расположенных) 
шахт (одна — рециркуляционная, с 1-й и 2-й зонами сушки; вторая — сушильно-
охладительная, с 3-й зоной сушки и зоной охлаждения) и напорных камер между ними 
(верхняя — для подвода агента сушки в 1-ю и 3-ю зоны сушки; вторая, диагонально 
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разделенная перегородкой, соответственно для подвода агента сушки во 2-ю зону суш-
ки и атмосферного воздуха в зону охлаждения).  

Ее особенностью (как и других типов рециркуляционных зерносушилок) является 
наличие зоны отлежки смеси сырого и рециркулируемого зерна, последствия которой 
сказываются при поступлении смеси зерна в зоны сушки: имеет место интенсивное ис-
парение поверхностной влаги, сопровождаемое некоторым понижением температуры 
зерна в начальный период сушки [3]. Характерная термограмма двухступенчатой суш-
ки зерна пшеницы в 1-й и 2-й зонах сушки ШРС, созданной на базе шахтной прямоточ-
ной зерносушилки типа ДСП-32 приведена на рис. 1.  

В ходе исследований нами, в соответствии со сформулированной в названии доклада 
задачей, были установлены необходимые расчетные соотношения между получаемыми 
в результате моделирования данными о кинетике процесса сушки зерна пшеницы и ко-
нечными выходными данными по температуре и влагосодержанию отработанного 
агента сушки в 1-й … 3-й зонах сушки и воздуха в зоне охлаждения ШРС при различ-
ных значениях скорости фильтрации агента сушки и воздуха в зерновом слое ф (м / с), 
различных значениях начальной температуры о (С) и начальной влажности wо (%) 
подаваемого на сушку зерна. 

Результаты моделирования процесса, приведенные на рис. 2, 3 и 4 показали следующее.  
Увеличение скорости фильтрации ф (м / с), а заодно и массового расхода агента сушки 

и воздуха L (кг / ч), в незначительной мере влияет на температуру t и влагосодержание d 
отработанного агента сушки и воздуха. Прослеживается (рис. 2) явное влияние начальной 
температуры агента сушки, которая в ходе исследований была принята в соответствии с 
[1] и не изменялась как для 1-й…3-й зон сушки (t1c = t3c = 130 C), так и для 2-й зоны (t2c 

= 150 C). В частности установлено, что чем выше начальная температура агента суш-
ки, тем выше температура отработанного и, наоборот, чем ниже начальная температура 
агента сушки, тем Рис. 1. Термограмма двухступенчатой сушки смеси зерна пшеницы 
влажностью 15,56 % в 1-й (точки 0…12) и 2-й зонах сушки (точки 12…28) шахтной рецир-
куляционной зерносушилки при температуре агента сушки t1c = 130 C и t2c = 150 C и ско-
рости фильтрации ф = 0,28 м / с выше влагосодержание отработанного. 

 
Рис. 1. Влияние скорости фильтрации ф (м / с) агента сушки и воздуха в зерновом слое 
на параметры отработанного агента сушки и воздуха: расход L (кг / ч), температуру t  и 

влагосодержание d  в зонах сушки (1с, 2с, 3с) и охлаждения (охл) 
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Рис. 2. Влияние скорости фильтрации ф (м / с) агента сушки и воздуха в зерновом слое 
на параметры отработанного агента сушки и воздуха: расход L (кг / ч), температуру t  и 

влагосодержание d  в зонах сушки (1с, 2с, 3с) и охлаждения (охл) 
 
К месту следует отметить, что в условиях производства скорость фильтрации (как и 

соответствующая ей скорость выхода агента сушки и воздуха из отводящих коробов) 
устанавливается по условию ограничения выноса полноценного зерна из отводящих 
коробов и в процессе сушки зерна одной и той партии не изменяется. 

 
Рис.3. Влияние начальной температуры сырого зерна о (С) на параметры отработанно-
го агента сушки и воздуха: температуру t  и влагосодержание d  в зонах сушки (1с, 2с, 3с) 

и охлаждения (охл)     
 
Изменение начальной температуры подаваемого на сушку зерна (связанное с изме-

нением температуры окружающей среды), также (рис. 3) в незначительной мере влияет 
на температуру t  и влагосодержание d  отработанного агента сушки и воздуха (размер 
повышения не превышает нескольких единиц, в соответствии с размерностью этих па-
раметров). Как и на рис. 2 прослеживается явное влияние начальной температуры аген-
та сушки, с теми же последствиями.  
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Изменение начальной влажности подаваемого на сушку зерна (возможное в услови-
ях производства в основном с сушкой различных партий зерна), в большей мере, в 
сравнении с рис. 2 и 3, влияет (рис. 4) на температуру t  и влагосодержание d  отрабо-
танного агента сушки и воздуха. Причем характер поведения кривых совершенно иной: 
с ростом влажности сырого зерна наблюдается уменьшение температуры отработанно-
го агента сушки и воздуха. Что касается влагосодержания отработанного агента сушки, 
то по мере роста влажности зерна, как и в предыдущих опытах наблюдается увеличе-
ние их значений.  

А вот влагосодержание отработанного воздуха ведет себя по другому: по мере роста 
влажности зерна наблюдается незначительное уменьшение влагосодержания, что мож-
но объяснить более интенсивным охлаждением просушенного зерна и снижением на 
этом фоне количества испаряемой из зерна влаги за счет внутренней тепловой энергии 
самого зерна. 

 
Рис.4. Влияние начальной влажности сырого зерна wо (%) на параметры отработанного 
агента сушки и воздуха: температуру t  и влагосодержание d  в зонах сушки (1с, 2с, 3с) и 

охлаждения (охл)     
 
Приведенные результаты моделирования на примере сушки зерна пшеницы в ШРС 

показали возможные пределы изменения температуры и влагосодержания агента сушки 
и воздуха по зонам сушилки, как функций различных факторов, обусловленных режи-
мами сушки и влиянием внешней среды. Наличие подобных данных может позволить 
решать вопросы более рационального использования вторичных энергоресурсов зерно-
сушилок любых типов. 
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Аннотация: Дано описание предложенной и используемой автором методики анали-
тической оценки потенциала вторичных энергоресурсов шахтных прямоточных и ре-
циркуляционных зерносушилок с учетом их технологических, конструктивных и экс-
плуатационных характеристик. 

Abstract: A description of the proposed methodology and the author used an analytical as-
sessment of waste energy potential of mine once-through and recirculating dryers with regard 
to their technology, design and performance. 
Ключевые слова: Зерносушилка; рециркуляция; вторичные энергоресурсы; темпера-

тура; влагосодержание.  
Keywords: Grain dryer; recycling; secondary energy resources; temperature; moisture con-

tent. 
 
Выбор конкретного варианта (либо комбинации вариантов и различных модифика-

ций) использования вторичных энергоресурсов зерносушилок должен базироваться на 
аналитических расчетах [2], проведение которых невозможно без данных о параметрах 
отработанного агента сушки и воздуха. Отсюда, задача настоящей работы — изложе-
ние используемой автором методики аналитического расчета параметров отработанно-
го агента сушки (и воздуха) для шахтных прямоточных и рециркуляционных зерносу-
шилок [3], основанной на производственных данных и разработанном автором крите-
риальном методе [4]. 

Базовой в этих расчетах (как для шахтных прямоточных, так и для рециркуляцион-
ных зерносушилок) является формула, устанавливающая  взаимосвязь между энтальпи-
ей, температурой t  и влагосодержанием d  отработанного агента сушки (и воздуха); на 
примере 1-й зоны сушки: 

 d1 = [103 (1,004 t1 – H1) +  d1] / [ – (2500 + 1,88 t1)], (1) 
где  — разность сообщений и потерь теплоты, определяемая из теплового баланса, 

кДж / кг; H1, d1 — энтальпия (кДж / кг) и влагосодержание (г / кг) определяемые по на-
чальным параметрам агента сушки (и воздуха). 

Что касается температуры t  отработанного агента сушки и воздуха, то для шахтных 
прямоточных и рециркуляционных зерносушилок она определяется с учетом темпера-
туры зерна (и агента сушки) по следующим выражениям: 

после зоны окончательного охлаждения шахтных прямоточных и рециркуляционных 
зерносушилок tо = 0,5(2 + 3) – 5, после зоны промежуточного охлаждения упомяну-
тых выше рециркуляционных зерносушилок tо = 0,5(2 + рец) – 5; 

после 1-й зоны сушки шахтных прямоточных зерносушилок t1 = 0,125(0 + 1 + 2t1) 
+ 5; после 2-й зоны сушки этих же зерносушилок t2 = 0,125 (1 + 2 + 2 t2) + 5; 
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после устройства для предварительного подогрева зерна рециркуляционных зерно-
сушилок (например, смеси сырого и рециркулируемого) t1 = см + 0,2 (t1 – 2). 

Начальная температура зерна 0 (С) при подаче на сушку в любой тип зерносушил-
ки принимается равной температуре окружающей среды tо (C), т.е. 0 = tо, а предель-
ное значение температуры нагрева зерна п.д (С) устанавливается в соответствии с ре-
комендуемыми Инструкцией по сушке режимами [1].  

При определении остальных промежуточных (позонных) значений температуры зер-
на, входящих в используемые применительно к шахтным прямоточным зерносушилкам 
выражения, необходимо учитывать, что в этих зерносушилках, вследствие неравномер-
ного распределения агента сушки, как по сечению шахт, так и по длине отдельных ко-
робов, и целого ряда других причин, имеет место неравномерность нагрева, для оценки 
которой используется коэффициент перегрева п, определяемый, с учетом средней по 
зонам температуры агента сушки t (С), массы зерна в полезном объеме 1-й и 2-й зон 
сушки Е (кг), суммарного числа подводящих и отводящих коробов в 1-й (n1с) и 2-й (n2c) 
зонах сушки, начальной температуры зерна 0 (С) производительности G0 и G2 (кг / с) 
по формуле: 
 п = 0,0225 + 0,12 t E / [3600 (G0 + G2) (n1c + n2c – 1)] – 0,003 0. (2)

Значение Епш для зерна пшеницы, средняя насыпная плотность которого пш = 750 кг / 
м3, приведено в справочниках, значение Е для зерна других культур определяется с учетом 
их средней плотности  (справочная величина) из соотношения: Е = Епш  / 750. 

Средняя по зонам температура агента сушки t а.с.ср (С) определяется, с учетом тем-
пературы t1с, t2с (С) и скоростей 1с, 2с (м / с) агента сушки на выходе из отводящих 
коробов в 1-й и 2-й зонах сушки, по соотношению: 
 tа.с.ср = [t1c 1c (n1c – 1) + t2c 2c (n2c – 1) / [1c (n1c – 1) + 2c (n2c – 1)]. (3)

Температура зерна 2 (С) на выходе из 2-й зоны сушки (т.е. перед поступлением в 
зону окончательного охлаждения) определяется, с учетом коэффициента перегрева (2) 
и предельной температуры нагрева зерна п.д по соотношению:   
 2 = п.д / (1 + п). 

Температура зерна 1 (С) на выходе из 1-й зоны сушки определяется, с учетом кри-
терия эффективности нагрева зерна в 1-й зоне сушки К1с, начальной 0 и конечной 
«оптимальной» 2опт температуры нагрева зерна (С), по соотношению: 
 1 = 0 + К1с (2опт – 0). 

Конечное «оптимальное» значение температуры нагрева зерна (�С), с учетом (3): 
 2опт = 0 + 0,028 t 3/2 + 8,2. 

Критерий эффективности нагрева зерна в 1-й зоне сушки К�1с, с учетом критерия 
эффективности нагрева зерна во 2-й зоне сушки К�2с, определяется по соотношению: 
 К1с = К2с [t1c 1c (n1c – 1)] / [t1c 1c (n1c – 1) + t2c 2c (n2c – 1)]. 

Критерий эффективности нагрева зерна К2с во 2-й зоне сушки, т.е. от 0 до 2 при 
рассчитанном значении 2опт: 
 К2с = (2 – 0) / (2опт – 0). 

Фактическая производительность по охлаждению зерна Gохл (план. т / ч охлажденно-
го зерна) охладительных камер большинства зерносушилок (шахтных прямоточных, а 
особенно рециркуляционных) не всегда соответствует их паспортной производительно-
сти G (которая определяется из условия сушки зерна мягкой пшеницы продовольствен-
ного назначения от 20 до 14 %) и, кроме того, в значительной мере зависит от режимов 
работы зерносушилок. Поэтому температура зерна на выходе из зоны охлаждения 3 
(С) как шахтных прямоточных, так и рециркуляционных зерносушилок, определяется 
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по соотношению:   
 3 = 2 – (Gохл Кв / G) (1 – 0,003 2) (2 – to),  

где Кв — коэффициент перевода просушенного зерна в плановые единицы в зависи-
мости от влажности (%) до и после сушки.  

Температуру зерна на выходе из зоны промежуточного охлаждения шахтных рецир-
куляционных зерносушилок рекомендуется определять из эмпирического выражения 

 рец = 2 – (G2 / G2) (1 – 0,003 2) (2 – tо).  
Температура смеси сырого и рециркулируемого зерна (С) определяется из выраже-

ния 
 см = (0 + n рец) / N,   

где n, N — соответственно кратность смешения (n = Gрец / G0) и коэффициент цирку-
ляции (N = Gсм / G0); N = 1 + n и n = N – 1.  

Для зерносушилок с камерой для нагрева зерна в падающем слое (типов «Целинная» 
и «РД») необходимое значение коэффициента циркуляции N определяется, с учетом 
предельной температуры нагрева зерна п.д (С), из выражения 

N = А (wc
0 – wс

рец) / [wc
0 – 0,012 (wс

0)2 + 0,153 п.д – 17,7]; 
для остальных типов рециркуляционных зерносушилок — из выражения  

N = А Кн(к) (wc
0 – wс

3) / [wc
0 – 0,011 (wс

0)2 – 9,4], 
где wc

0, w
с
рец, w

c
3 — влажность сырого, рециркулируемого и просушенного зерна в 

расчете на массу сухого вещества, %; wc = w / (100 – w); А — коэффициент, учитываю-
щий особенности конструкции зерносушилки; например, для шахтной рециркуляцион-
ной зерносушилки рекомендуется А = 3,0. 

В отличие от шахтных прямоточных зерносушилок, где по мере протекания процес-
са температура зерна возрастает практически монотонно, в шахтных рециркуляцион-
ных в зону сушки, как правило, поступает прошедшая зону отлежки смесь сырого и ре-
циркулируемого зерна, на поверхности которой находится поверхностная физико-
механически связанная влага, при испарении которой температура смеси зерна может 
понижаться в той или иной мере, в зависимости от начальной температуры нагретого 
зерна и параметров агента сушки по температуре и скорости. Это исключает возмож-
ность использования формул, аналогичных рекомендуемым для определения темпера-
туры отработанного агента сушки в 1-й и 2-й зонах сушки шахтных прямоточных зер-
носушилок.  

Истинное значение средней температуры зерна по зонам сушки шахтных рецирку-
ляционных зерносушилок можно определить лишь имитационным моделированием, 
базирующемся на натурных испытаниях, используя выражение 
 i.c = (i.0 + 2i.1 + … + 2i.n–1 + i.n) / 2 n,  

где i.c — номер зоны сушки; 0, 1, …, n — последовательные значения времени пре-
бывания зерна в i.c зоне сушки, мин. 

Позонные значения температуры отработанного агента сушки рециркуляционных 
зерносушилок (на примере i.c зоны сушки), определяются по выражениям типа: 

ti.c = 0,25(i.c + ti.c) + 5. 
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Ю.А. Таран, М.K. Захаров, В.О. Беспалова, А.В. Таран ЭНЕРГО-РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ ЗА СЧЁТ ПРОИЗВОДСТВА МИНЕРАЛЬНЫХ АЗОТСОДЕРЖАЩИХ УДОБ-
РЕНИЙ ПОВЫШЕННОГО КАЧЕСТВА ДОГРАНУЛИРОВАНИЕМ ПРИЛЛИРОВАННЫХ ГРАНУЛ ПОРОШКООБРАЗНЫМ НАПОЛНИТЕЛЕМ С ВЫСУШИВАНИЕМ 
РАСТВОРА СВЯЗУЮЩЕГО 

Аннотация: Выпуская на существующих, но реконструированных по предложенной 
технологии «fattening», башнях удобрения повышенного качества, на основе приллиро-
ванных гранул, «догранулированных» порошкообразными наполнителями с использо-
ванием в качестве связующего 80-90% раствора продукта, модифицированного предла-
гаемыми добавками, и применяя их, можно получить значительный эффект ресурсо-
энергосбережения от снижения потерь при транспортировке, хранении, вымывании и 
нитрификации, а также за счёт повышения урожайности.  

Abstract: Produsing on existing, but reconstructed with the proposed technology «fatten-
ing», towers fertilizers of improved quality on the basis of prilled granules overgranulated 
with powdered filler using as a binder 80-90% solution of the product, modified by proposed 
additions, and applying them, you can get significant effect on the resource-energy-saving by 
reduction of losses during transportation, storage, leaching and nitrification, as well as by in-
creasing crop capacity. 

Ключевые слова: минеральные азотсодержащие удобрения, гранулирование, тарель-
чатые грануляторы, грануляционные башни, удобрения повышенного качества, потери 
удобрения, урожайность, реконструкция производства. 

Keywords: mineral nitrogen fertilizers, granulation, plate granulator, granulation tower, 
fertilizers of high quality, the loss of fertilizers, crop capacity, production reconstruction. 

 
Весомыми источниками потерь минеральных азотсодержащих удобрений являются 

вымывание и нитрификация (до 50-70% масс.), а также потери при транспортировке, 
хранении и внесении в почву (до 10% масс.). Последствиями таких потерь становятся 
попадание удобрений в атмосферу, поверхностные и грунтовые воды, накопление нит-
ритов и нитратов в растениях.  
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Таблица 1. Эффект от применения гранулированных минеральных удобрений повы-
шенного качества в расчёте на 1 т продукта 

Основные ха-
рактеристики 
продукта 

Потери при 
транспортиров-
ке и хранении 
(2% – для п. 1) 

Пример-
ная 

стоимость 
потерь 

при пере-
возке и 
хранении 

Потери от 
вымывания и 
нитрифика-
ции (30÷50% 

– для п. 1) 

Примерная 
стоимость 

потерь от вы-
мывания и 
нитрифика-

ции 

Примерный 
прирост 

урожайности 
от удобре-

ний-
повышенно-
го качества 

ГОСТ 2-2013  
Основная 
фракция 2÷3 
мм, прочность 
10 Н/гран 

0,02 т 173руб 0,3÷0,5 т 2,6÷4,3 тыс. 
руб. 

- 

Гранулы по 
требованиям 
ЕС Основная 
фракция 3÷4 
мм, прочность 
26 Н/гран 

0,01 т 91 руб. 
3 USD 

0,15÷0,25 т 1,4÷2,3 тыс. 
руб. 

12% 

2400 руб/Га 

Крупные гра-
нулы для 
внутрипочвен-
ного внесения. 
Основная 
фракция 4÷5 
мм, прочность 
36 Н/гран 

0,008 т 73 руб. 0,12÷0,2 т 1,1÷1,8 тыс.  
руб. 

20% 

4000 руб/Га 

Гранулы по 
требованиям 
ЕС капсулиро-
ваны 2% об. 
полимерной 
оболочкой 

0,005 т 46 руб. 0,06÷0,1 т 0,6÷1тыс. руб. 20% 

 
Один из способов предотвращения этого - получение продукта из приллированных 

гранул  при минимальной реконструкции существующих гранбашен пристройкой к 
ним без остановки производства блоков, реализующих предлагаемую технологию 
fattening, представляющую собой «догранулирование» окатыванием приллированных 
гранул порошкообразными наполнителями с использованием в качестве связующего 
80-90% водного раствора продукта, модифицированного предлагаемыми добавками, с 
получением гранул повышенного качества в тарельчатом грануляторе (рис. 1). В ре-
зультате можно в замену существующего продукта или его части получать гранулы ук-
рупненного размера (4-5 мм), пригодные для внутрипочвенного внесения, эффективно-
го капсулирования тонкими полимерными покрытиями, соответствующие требованиям 
Еврокомиссии от 2002 г. и близкие к монодисперсному гранулометрическиму составу, 
повышенной статической прочности 25÷40 Н/гранулу, обладающие устойчивостью для 
NH4NO3 к термическим циклам нагрев ↔ охлаждение - 20°С↔ 50°С на 90-500 циклов 
и с пониженной слеживаемостью продукта (не более 30 Па). Эта технология пригодна 
для выпуска аммиачной селитры и азотсодержащих минеральных удобрений с различ-
ными наполнителями CAN, NЦ, NS, NP, NK, которые, в частности, обеспечивают безо-
пасность производства, транспортировки и хранения за счёт пониженного содержания 
28% азота, и других продуктов.  

В таблице 1 представлены результаты сравнения потерь аммиачной селитры повы-
шенного качества, с аналогичными потерями продукта, произведённого в соответствии 
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с ГОСТ 2-2013. В результате потери при транспортировке и хранении снизились в за-
висимости от вида удобрения в 2-4 раза, от вымывания и нитрификации в 3 раза для не 
капсулированных, и в 5 раз для капсулированных продуктов. При применении таких 
удобрений наблюдается рост урожайности сельскохозяйственных культур на 12-25%.  
Схожие результаты были получены для карбамида и NPK и представлены в табл.1. 

 
Рисунок 1. Схема реконструкции существующего производства приллированной АС 

под выпуск АС повышенного качества: 
                       – существующие блоки;                              – реконструируемые блоки 
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Аннотация: В данной работе уделяется внимание энергосбережению в системах воз-
врата конденсата в паро-конденсатных сетях, например, при сушке в среде перегретого 
пара пиломатериалов, сыпучих продуктов, бетона, при использовании насоса теплового 
действия  - тепломассопередающего устройства, разработанного на кафедре ТМПУ, 
НИУ «МЭИ» позволяющего перемещать конденсат за счет подвода движущей среды, 
без использования электрической энергии. 

Abstract: In this paper attention was paid to energy efficiency in the condensate return sys-
tems in vapor-condensate networks, for example, in drying with superheated vapor lumber, 
bulk products, concrete, using a pump of heat action – heat and mass transfer device, devel-
oped at the Department of HMTPD, NRU “MPEI” that allows to move condensate by supply-
ing the moving environment, without using electrical energy. 

 
Ключевые слова: энергосбережение, насос теплового действия; сушка; паро-

конденсатные сети 
Keywords: energy efficiency, pump of heat action; drying; vapor-condensate networks 
 
В настоящее время все более актуальным становится энергосбережение и, как след-

ствие, развитие и внедрение энергосберегающих технологий и мероприятий. Область 
применения насосов теплового действия [1,2] обширна и включает в себя такие отрасли 
промышленной деятельности, как отопление, вентиляция, кондиционирование, пище-
вая промышленность, молочная промышленность, фармацевтическая, текстильная, хи-
мическая промышленность, энергетика, кораблестроение, нефтепереработка. В данной 
работе уделяется внимание энергосбережению в системах возврата конденсата в паро-
конденсатных сетях, например, при сушке в среде перегретого пара пиломатериалов, 
сыпучих продуктов, бетона, при использовании насоса теплового действия - тепломас-
сопередающего устройства, которое можно отнести к классу пульсационных термоси-
фонов (Рисунок 1). 

Цель данной статьи – произвести оценку энергосберегающего эффекта при исполь-
зовании насоса теплового действия в системах возврата конденсата. 

В последнее время разрабатываются различные способы сушки пиломатериалов, 
сыпучих продуктов, бетона и других материалов, где сушильным агентом является не 
воздух, а перегретый пар [3,4]. 
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Рисунок 1. Схема системы возврата конденсата с использованием НТД.  
1 – котел, 2 - потребитель, 3 – ресивер, 4 – конденсатор-аккумулятор, 

5 – испаритель, 6 – сборник конденсата 
 
Сушка в среде перегретого пара является одних из основных направлений интенси-

фикации сушки пиломатериалов. В воздушной среде интенсивная сушка пиломатериа-
лов возможна только тогда, когда воздух находится в очень сухом состоянии, и темпе-
ратура влажной древесины не превышает 70°, если даже температура окружающего 
воздуха достигает 120°. При нагреве до такой температуры в древесине от чрезмерных 
внутренних напряжений, вызванных неравномерностью усадки в процессе интенсивной 
сушки, возникают трещины и искривления. 

При сушке древесины перегретым водяным паром и при атмосферном давлении (без 
присутствия воздуха) влажная древесина нагревается до температуры 100° и более. 
Древесина, нагретая до 100° (и выше), становится достаточно пластичной и легко вос-
принимает усадку в процессе быстрой сушки. Поэтому качество древесины, высушен-
ной в среде перегретого водяного пара, хорошее. При температуре древесины 100° и 
выше происходит кипение влаги вместо обычного испарения, вследствие чего процесс 
парообразования (т. е. сушки) идет гораздо быстрее. 

Интенсифицированная сушка пиломатериалов перегретым паром имеет следующие 
преимущества. 

1. Удельные затраты тепла при сушке перегретым паром по сравнению с сушкой 
воздухом значительно меньше, так как отпадает необходимость нагрева воздуха. Теп-
лопотери через ограждения также уменьшаются, так как сокращаются сроки сушки. 

2. Перегретый пар, отводимый из камер, можно использовать для паротушения, на-
гревания воды, отопления и т. д. 

3. Применение для сушки древесины дымовых газов и воздуха при повышенных 
температурах и незначительном насыщении водяными парами связано с возможностью 
возникновения пожара. При сушке древесины перегретым паром горение в камере не 
происходит, так как сушильная камера насыщена водяным паром, и в ней отсутствует 
воздух. Горение в камере возможно только до и после процесса сушки. Наличие водя-
ного пара в качестве агента сушки позволяет иметь эффективное средство тушения по-
жара — паротушение. 
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4. При сушке перегретым паром коэффициенты теплопередачи от калориферов к 
агенту сушки и дальше к высушиваемым пиломатериалам будут больше, следователь-
но, поверхность нагрева калориферов будет меньше, чем при сушке воздухом или ды-
мовыми газами. 

5. Теплоемкость перегретого пара почти в 2 раза выше теплоемкости воздуха при 
малой относительной насыщенности. Поэтому для переноса одного и того же количе-
ства тепла перегретого пара требуется (по весу) приблизительно в 2 раза меньше, чем 
воздуха. Осуществление принудительной циркуляции перегретого пара в сушильных 
камерах потребует меньших затрат механической или электрической энергии и будет 
дешевле, чем в воздушных и газовых сушильных камерах. 

В связи с сокращением сроков сушки удельный расход электроэнергии также будет 
меньше, чем в камерах, у которых агентом сушки являются дымовые газы или воздух. 

Разработан ряд устройств для выпаривания жидкости, содержащейся в сыпучей про-
дукции, посредством перегретого пара в качестве сушильного агента. 

Сушка свекловичного жома перегретым паром позволяет обеспечить экологическую 
чистоту и экономичность производства, а также значительно интенсифицировать про-
цесс сушки. Повышение экономичности процесса сушки, по сравнению с традицион-
ным способом, достигается тем, что отработанный перегретый пар легко можно ис-
пользовать для рециркуляции, технологических нужд или других целей. Кроме того, 
перегретый пар, являясь инертной средой, способствует сохранению качества готового 
продукта. Ряд исследователей отмечает высокие коэффициенты тепло- и массообмена 
при сушке перегретым паром, что обеспечивает интенсификацию процесса сушки и, 
как следствие, меньшее тепловое воздействие теплоносителя на материал. Данный спо-
соб получения сухого жома используется на сахарных заводах развитых западных 
стран. 

По технологии бетон должен схватиться и затем длительное время набирать проч-
ность. В отсутствие воды никакого набора прочности не происходит. Дальше по теории 
требуется увлажнять этот уже твердый бетон (ЖБИ изделия), что приведет к тому, что 
цементные зерна превратятся со временем в более стабильные образования гидросили-
каты кальция. Процесс отвердения и набирания прочности очень длительный. Если бе-
тон приготовлен и твердеет в естественных условиях стройки, без прогрева и при по-
ложительных температурах внешней среды, контрольный срок твердения бетона равен 
примерно тридцати суткам. Обработка бетона перегретым паром позволяет обеспечить 
надежность и качество процессы затвердевания. 

В связи с широким использованием пара в сушильных установках проблема возврата 
конденсата становится актуальной. В большинстве случаев конденсат просто сливается 
в канализацию. При этом теряется потенциальная энергия, которой он обладает и сам 
конденсат. Существует возможность возврата конденсата в источник теплоты для его 
повторного использования, то есть экономии теплоносителя в системе. В этом случае 
перекачиваемая среда – конденсат, а точнее - конденсат высокого потенциала, теплоту 
которого можно использовать для промежуточного подогрева и, соответственно, эко-
номии топливно-энергетических ресурсов в системе. Обычно в роли устройств для воз-
врата конденсата выступают конденсатные насосы. 

Конденсатный насос – центробежный насос, предназначенный для перекачивания 
основного конденсата от конденсатора в деаэраторы через эжекторы и подогреватели 
низкого давления, для функционирования которого необходим подвод движущей сре-
ды, такой как пар, сжатый воздух или инертный газ. Принцип его действия основан на 
вытеснении движущей средой перекачиваемой среды. По принципу работы конденсат-
ные насосы делятся на электрические и механические. И у тех, и у других есть сущест-
венный недостаток  – высокая цена. Стоимость механического насоса малой мощности 
начинается в области 50000 рублей. В свою очередь цены на электрические насосы ле-
жат примерно в этих же пределах, но у них имеется еще один существенный недоста-



Первые	Международные	Лыковские	научные	чтения																									359	

  

ток - необходимость постоянных затрат электроэнергии на эксплуатацию. То есть 
удельная стоимость таких конденсатных насосов становится еще выше. 

На кафедре ТМПУ был разработан насос теплового действия, который производит 
перекачивание конденсата при помощи пара, отбираемого после источника теплоты – 
котла. Главным его достоинством является простота устройства. Насос теплового дей-
ствия имеет небольшую металлоемкость, а значит, его изготовление потребует мень-
ших капиталовложений, чем у устройств-конкурентов. Вследствие всего выше сказан-
ного, данная установка представляется достойным оппонентом существующего на 
рынке ассортимента конденсатных насосов. 

Очевидно, что при не очень высоких нагрузках применение насосов теплового дей-
ствия имеет значительную выгоду вследствие своей экономичности относительно насо-
сов-конкурентов, ввиду небольшой металлоемкости и низких затратах на эксплуатацию 
и изготовление. 

Данный насос является энергонезависимым устройством без дополнительных по-
требностей электроэнергии для своей работы, что делает его возможным элементом 
мероприятий по энергосбережению в паро-конденсатных сетях. 

В настоящее время сложные экономические условия, тенденции экологии и энерго-
сбережения, а также стремление производителей приблизиться к европейским стандар-
там вызывают рост спроса на конденсатные насосы. По предварительным оценкам, в 
2015 г. объем спроса на эту продукцию составит не менее 0,7 – 1  млрд. руб. 

При установившемся режиме работы, испаритель, работающий на паре, позволяет 
осуществить полноценный цикл прокачивания конденсата за 15 минут. Насос, совер-
шающий автоколебания за счет подвода электричества от электрогенератора, выдавли-
вает жидкость того же объема за 40 минут [11]. Сопоставление этих фактов приводит к 
выводу не только об экономической эффективности перевода НТД на вторичные энер-
горесурсы, но и об увеличении производительности насоса теплового действия. 

Тепломассопередающее устройство показало на практике стабильную, эффективную 
работу при всех мощностях, подводимых к парогенератору, и уменьшение нагрузки на 
парогенератор не привело к увеличению времени цикла. 

Были проведены эксперименты при давлении в паро-конденсатном тракте 1 атм, но 
очевидно, что существует значительная область расширения возможностей использо-
вания насоса при более высоких давлениях внутри системы. Проведен также повероч-
ный расчет, полученные результаты подтвердили отсутствие необходимости в перегре-
ве греющего теплоносителя, а также высокую эффективность использования вторич-
ных энергоносителей для нагревательного тракта. 

На основании произведенного мониторинга рынка конденсатных насосов, анализа 
возможных поставщиков сырья и возможных подрядчиков, расчета объема производст-
ва, издержек, налоговых выплат и отчислений, можно сделать вывод, что насос тепло-
вого действия, отличающийся простотой и являющийся энергонезависимым устройст-
вом, является конкурентоспособным оппонентом на рынке конденсатных насосов. 

 
Список литературы 

1. Патент на полезную модель «Тепломассопередающее устройство» / Савченкова 
Н.М., Буй Мань Ту, Сасин В.Я., Парёхина И.В., Руденков А.С. № 94320 от 26.11.2009.- 
М.: Роспатент 

2. Патент на полезную модель «Тепломассопередающее устройство» / Савченкова 
Н.М., Сасин В.Я., Парёхина И.В., Чернышов В.А. № 110175 от 24.05.2011.- М.: Роспа-
тент 

3. Патент US №2331829 «Устройство для сушки сыпучей продукции перегретым 
паром» / Кристенсен Х. 

4. http://www.activestudy.info/tipy-parovyx-sushilnyx-ustanovok-drevesiny/ © Зооинже-
нерный факультет МСХА 

360																		22	‐	23	сентября	2015	года																		ISBN	978‐5‐9907009‐4‐9	

 

5. Портнов В.Д., Сасин В.Я. Расчет тепломассобменных аппаратов систем искусст-
венного климата.—М.: Издательство МЭИ, 2009. 

6. Yang H., Khandekar S. and Groll M. Operational limit of closed loop pulsating heat 
pipеs// Applied Thermal Engineering. – Vol. 28, Issue 1–2008. 

 
 

УДК 674.04:674.8 
РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ В ПРОЦЕССАХ СУШКИ 
DEVELOPMENT TECHNOLOGICAL COMPLEX FOR PRODUCTION THERMAL 

ENERGY IN THE DRYING PROCESS 
 

Ильшат Ф. Хакимзянов*, Петр А. Кайнов* 
Ilshat F. Khakimzyanov*, Petr A. Kainov* 

 
*Казанский национальный исследовательский технологический университет, Россия, 

Казань (e-mail: ilshat_170@mail.ru) 
Kazan National Research Technological University 

И.Ф. Хакимзянов, П.А. Кайнов РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ В ПРОЦЕССАХ СУШКИ 

Аннотация. Рассмотрены пути повышения эффективности использования тепловой 
энергии, получаемой при газификации древесных отходов путем применения теплового 
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Abstract. To improve the ways the utilization of the thermal energy produced by the gasifi-
cation of wood waste through the use of a heat pump in the enological-chain. The possibility 
of using an internal burn down, whose are working on the synthesis gas produced in the ga-
sifier. 
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Создание энергосберегающих процессов и оборудования, позволяющих обеспечить 

экономию топливных и энергетических ресурсов, является важнейшей задачей совре-
менного производства. В настоящее время существует проблема возрастания дефицита 
топливных ресурсов, причем не только традиционных, но и возобновляемых, наблюда-
ется постоянный рост тарифов на энергоносители. При этом наиболее доступным ви-
дом возобновляемого сырья в настоящее время является биомасса, основную долю ко-
торой составляет древесина. 

Поэтому поставлена цель существенного сокращения потребления энергетических 
ресурсов путем повышения эффективности использования энергии сгорания возобнов-
ляемого топлива методом термохимической конверсии в газогенераторной установке 
[1]. 

В настоящее время на промышленных предприятиях отходы древесины в лучшем 
случае сжигаются в печах и топках котлов. Однако, стандартные топки имеют низкий 
КПД, требуют регулярной очистки и ремонтов, а в атмосферу в виде дыма выбрасыва-
ются не сгоревшие сложные и вредные углеводородные соединения и зольная пыль. 

Генераторный газ, как топливо, имеет безоговорочные преимущества перед прямым 
сжиганием древесины и других видов биомассы. Генераторный газ, подобно природ-
ному газу, может быть передан на большое расстояние по трубопроводам и в баллонах; 
его удобно использовать в быту для приготовлении пищи, для отопления и нагревания 
воды, а также в технологических и силовых установках. Сжигание газа легко автомати-
зировать; продукты сгорания менее токсичны, чем продукты прямого сжигания древе-
сины и других видов биомассы. 
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Рис. 1. Схема технологического комплекса по выработке тепловой энергии 

на основе газификации 
 
В связи с этим нами было предложено создание технологического комплекса на базе 

газификации древесных отходов для получения тепловой энергии для промышленных и 
технологических процессов (например, отопления производственных и жилых поме-
щений, сушки и тепловой обработки материалов, для нужд горячего водоснабжения) 
(рис. 1) [2]. 

Разработка и внедрение данного технологического комплекса позволяет: повысить 
КПД всей системы и снизить экологическую нагрузку на окружающую среду, связан-
ную с производством тепловой энергии. 

Технологический процесс состоит из следующих операций: газификация биомассы с 
получением синтез-газа; охлаждение синтез газа; сжигание синтез-газа в двигателе 
внутреннего сгорания с получением тепловой и механической энергий; осуществление 
работы компрессора теплового насоса с помощью механической энергии, вырабаты-
ваемого двигателем внутреннего сгорания. 

Сырье в виде древесных отходов со склада исходного сырья поступает по транспор-
теру в газификатор 1. В газификаторе 1 происходит процесс разложения растительных 
отходов с получением синтез-газа, который проходит через охладитель 2, где происхо-
дит охлаждение синтез-газа водой посредством теплопередачи через разделяющую по-
верхность. Охладитель 2 подбирается таким образом, чтобы подаваемая для охлажде-
ния вода полностью перегреваясь, испарялась и подавалась в зону восстановления га-
зификатора 1. Подача перегретого водяного пара в зону восстановления способствует 
увеличению образования водорода, что повышает в целом энергетический потенциал 
образующегося синтез-газа. После охлаждения синтез-газ поступает в двигатель внут-
реннего сгорания 3. 

При сжигании газа в двигателе внутреннего сгорания вырабатывается энергия, при-
мерно 60% которой это тепловая составляющая, которая может быть направлена непо-
средственно для различных промышленных нужд (например, для систем отопления и 
для нужд горячего водоснабжения), и примерно 30% - это механическая составляющая, 
которая направляется на привод теплового насоса 4. Тепловой насос, в свою очередь, 
используется для улова утилизируемой тепловой энергии, например, в процессах суш-
ки, когда требуется осушение сушильного агента. При этом ТН на улов тепловой энер-
гии и возвращение его обратно в технологический процесс затрачивает в 3-5 раз мень-
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шую энергию, чем передаваемую. Поэтому можно считать, что эффективность всей 
системы увеличится в 3 раза, т. е. при потреблении ДВС 10 кВт мы получим тепловую 
энергию в количестве 15 кВт [3]. 

Таким образом, предложенный технологический комплекс позволяет уменьшить по-
требление топливнs[ ресурсов на производство тепловой энергии примерно в 3 раза. 
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ЧИПСОВ 

Аннотация: Для различных схем переработки растительного сырья предложено с 
целью оценки энергетической эффективности разрабатываемых технологий и оборудо-
вания, наряду с тепловым и эксергетическим КПД, использовать величины удельных 
эксергетических затрат и эксерго-экономического показателя. Рассчитана величина эк-
серго-экономического показателя для разработанной и базовой линий яблочных чип-
сов. На основе энергетического и эксергетического методов термодинамического ана-
лиза выполнена комплексная оценка эффективности ресурсосберегающих технологий 
для технологических процессов производства сушенных яблок и яблочных чипсов. 

Abstract: For various schemes of processing of vegetable raw materials it is offered for the 
purpose of an assessment of power efficiency of the developed technologies and the equip-
ment, along with thermal and exergy efficiency, to use sizes specific the exergy of expenses 
and an exergy-economic indicator. The size of an exergy-economic indicator for the devel-
oped and basic lines of apple chips is calculated. On the basis of power and exergy methods 
of the thermodynamic analysis the complex assessment of efficiency of resource-saving tech-
nologies for technological processes of production of dried apples and apple chips is ex-
ecuted.  
Ключевые слова: ресурсосберегающая технология, яблоки, эксерго-экономический 

анализ конвективная сушка; СВЧ-сушка . 
Keywords: resource-saving technology, apples, exergy-economic analysis the convection 
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В современных условиях возрастающего потребления энергии все более остро ста-
вятся вопросы рационального её использования, утилизации и рекуперации теплоты во 
всех технологических процессах при переработке сельскохозяйственного сырья АПК. 
Существующее оборудование для переработки плодоовощного сырья отличается низ-
кой тепловой эффективностью и степенью использования потенциала теплоносителя, 
высокими удельными энергетическими затратами на единицу высушенного продукта 
[1, 2]. 

Одним из методов энергетической оценки эффективности использования тепловых пото-
ков является эксергетический анализ, характеризующий качественно изменение теплоты в 
технологических процессах и особенно тепломассообменных, что актуально для пищевых 
производств. 

Анализ технологических процессов и оборудования производства пищевых концен-
тратов показал, что основные стадии переработки сырья, оказывающие существенное 
влияние на величину энерго- и эксергозатрат, связаны с процессами влагопоглощения 
(гидратация, бланширование, варка и т.д.) и влагоудаления (выпаривание, конвективная 
и СВЧ сушки), которые ввиду своей энергоемкости определяют себестоимость готовой 
продукции [1-3].  

Целью работы является разработка и адаптация показателя оптимизации для определе-
ния степени эффективности технологических режимов различных процессов с влаготе-
пловым воздействием, а также выбора и проектирования оборудования переработки пи-
щевого сырья. 

Отмечено, что необходимая для производства сушеных продуктов эксергия расходу-
ется на перемещение влаги внутри продукта (влагоприращение и влагоудаление) с пре-
образованием веществ и структуры продуктов, а также на покрытие потерь, возникаю-
щих вследствие необратимости процессов нагрева и физико-химического изменения 
веществ продукта, а также воздействия окружающей среды. Полезная эксергия включа-
ет эксергию продукта, ее приращения при нагреве и физико-химическом изменении 
веществ, а также эксергию теплоносителя, используемого на рециркуляции без потерь в 
окружающую среду [2].  

Достижение рациональных технологических режимов влаготепловой обработки рас-
тительного сырья и выбор соответствующего эффективного оборудования обуславли-
вается во многом неоднородностью качества исходного сырья (различие вида, сорта, 
влажности и т.д.), изменением гранулометрического состава и низкой степенью ис-
пользования энергетического потенциала теплоносителя. Это  приводит к снижению 
пропускную способности оборудования на стадиях производства, способствует повы-
шению продолжительности влаготепловой обработки и дополнительным энергетиче-
ским затратам и эксергетическим потерям.  

На основе выполненного сравнительного эксергетического анализа изменения эксер-
гетических потоков различных аппаратурно-технологических схем переработки расти-
тельного сырья (производство фруктовых яблочных чипсов, сушеного плодоовощного 
сырья, картофеля, варено-сушеных круп и др.) предложено для оценки энергетической 
эффективности разрабатываемых технологий и оборудования, наряду с тепловым КПД, 
использовать величины удельных эксергетических затрат на единицу готового продук-
та (кДж/т), единицу влагоудаления и влагоприращения (кДж/(кг%)), а также эксерге-
тического КПД и эксерго-экономического показателя [2, 3].  

Для повышения эксергетического КПД аппаратурно-технологических схем перера-
ботки растительного сырья эффективно применять энергетические потоки с высокими 
термодинамическими показателями. Однако при этом накладываются ограничения, 
обусловленные влиянием температуры теплоносителя на осуществление отдельных 
стадий схемы и, как следствие, на качество готового продукта. В этой связи ставится 
задача определения рационального количества теплоты и наименьших эксергетических 
потерь в контрольной поверхности рабочей камеры проектируемого оборудования с 
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учетом ограничений, накладываемых на качество продукта.  
Для определения эффективных режимов в качестве критерия оптимизации предло-

жено использовать удельные стоимостные ( S ) влаго-, тепло- и эксергозатраты ( Е ) 
на единицу изменения массовой доли влаги ( G ) в продукте 

min
î áù

Å SK
Å G
  

 
  

, 
кг
руб ,                                                  (1) 

где общЕ  - суммарные затраты эксергии потоков энерготехнологической системы (ЭТС), 
которые определяются теплоэнергетическими затратами при влагоперемещении в единицу 
времени [3]. 

Для достижения термодинамического совершенства машинно-аппаратурных схем 
производства сушеных яблок и яблочных чипсов необходимо обеспечение технологи-
ческой обработки в соответствии с кинетическими закономерностями процесса [4-6]. 
Величина эксерго-экономического показателя, отражающего рациональные режимы 
влаготеплового воздействия при переработке плодов на основе кинетики сушки и вы-
численная по формуле (1), составляет для разработанной линии яблочных чипсов на 
основе комбинированной конвективно–СВЧ–сушки  

)(/руб,K сырья исход.кг   влагиг   к31071580 , а для базового варианта – линии с тун-
нельной сушилкой )(/руб,K сырья исход.кг  влагикг  3103997  при соизмеримых удель-
ных эксергозатратах эксергозатратах [7].  

На основе энергетического и эксергетического методов термодинамического анализа  
с использованием термодинамических КПД и предложенных удельных эксергетиче-
ских показателей выполнена комплексная оценка эффективности ресурсосберегающих 
технологий по составленным методикам для технологических процессов производства 
сушенных яблок и яблочных чипсов, что позволило определить наиболее слабые, по 
использованию теплоты, технологические участки производства и предложить пути 
повышения эффективности использования теплоносителя [4, 5, 7]. 
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Аннотация: Статья раскрывает возможности повышения эффективности работы су-
шильных камер, отмечает необходимость разработки новых технических и  технологи-
ческих решений.  

Abstract: The article reveals the possibility of the drying chambers increasing  efficiency, 
the need to develop new technical process solutions. 
Ключевые слова: сушка древесины, энергия сушки, применяемое оборудование. 
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Для оптимизации процессов сушки лесоматериалов сегодня можно рассматривать 

два принципиально самостоятельных направления. Первое – дальнейшее совершенст-
вование находящихся в эксплуатации сушильных камер. Критерием оптимальности 
этих камер может быть энергоемкость процесса сушки лесоматериалов в кВт*ч/м3. Как 
правило, процесс сушки древесины заключается в удаление находящейся в ней влаги 
посредством ее испарения. Известно что на испарение 1 кг воды требуется 0,66 кВт*ч 
тепловой энергии. Мы можем последовательно приближаться к этому значению. Для 
этого необходимо знать влияние технологических и конструктивных параметров на 
энергоемкость процесса сушки и производительность сушильной камеры. Эти пара-
метры можно разделить на следующие группы [1,2]:  

Конструкция и размеры штабеля лесоматериалов: тип штабеля, способ укладки, ко-
эффициент полнодревесности, размеры лесоматериалов и прокладок; 

Параметры сушильного агента в камере: скорость и напор воздушного потока, ха-
рактер циркуляции потока в камере и через штабель, реверсирование потока в камере; 

Состояние воздушной среды в камере: температура сушильного агента, психометри-
ческая разность, степень насыщенности среды. 

Оптимизируя производительность сушильной камеры и энергоемкость ее работы со-
вершенствованием технологических и конструктивных параметров мы будем прибли-
жаться к требуемой величине тепловой энергии на испарение 1 кг. воды. Сушильные 
камеры с горизонтально-поперечной циркуляцией сушильного агента конструкции 
ПГТУ по патенту РФ №93950 имеют энергоемкость 35-40 кВт*ч/м3 затрат электро-
энергии, что в 2-5 раз меньше чем у камер аналогичного типа. Можно сделать заключе-
ние что дальнейшее совершенствование конструктивных и технологических парамет-
ров сушильной установки вряд ли принесет значимые результаты. 
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Между тем эффективность сушки лесоматериалов остается для страны  важнейшей 
проблемой. Современная промышленная сушка является отраслью, имеющая большое 
значение в лесопромышленных и деревоперерабатывающих производствах. 

Современная и качественная сушка увеличивает срок службы деревянных конструк-
ций и изделий, сокращает расходы и перерасход сырья. Т.к. процесс сушки древесины 
заключается в удалении влаги из материала путем ее испарения, а каждый кубический 
метр свежесрубленной древесины  содержит до 300-400 кг. воды, на испарение 1 кг.  
которой  требуется 0,66 кВт*ч тепловой энергии. С учетом сокращения ресурсов энер-
гоносителей становится очевидной значимость повышения эффективности сушки ле-
соматериалов. Например для республики Марий Эл (РМЭ) при годовом объеме заго-
товки 1200 тыс. кубических метров древесины, повышение эффективности сушки толь-
ко на 1 %позволит экономить в год 1620*106  кВт*ч тепловой энергии. В перерасчете 
на сухие березовые дрова с теплотворной способностью 3620 кВт*ч/м3 это составит 
125 железнодорожных составов по 60 вагонов с дровами в каждом. 

Отсюда можно сделать вывод, что наиболее предпочтительно второе направление  - 
повышение эффективности сушки, ориентированное на разработку новых способов 
сушки, исследования новых физических решений. 

В этом плане в ПГТУ сложилось новое направление сушки лесоматериалов с ис-
пользованием энергии СВЧ полей. Получено несколько патентов, созданы действую-
щие физические модели установок, эксперименты показывают высокую эффективность 
СВЧ сушки лесоматериалов и перспективность этого направления [3,4]. Достоинства: 
возможность сушки крупномерных (бревна, брусья) лесоматериалов, отсутствие по-
вреждения лесоматериалов (микротрещин, коробления, изменение цвета), относитель-
но невысокая энергоемкость сушки. 

Общепринятые сегодня тенденции совершенствования технологических процессов и 
используемого оборудования, направленные на оптимизацию их технологических и 
конструктивных параметров требуют пересмотра. Особенно это касается энергоемких 
производств, требующих серьезных результатов и в кратчайшие сроки. В деревообра-
ботке  - это гидротермическая обработка древесины, требующая значительных затрат 
как тепловой, так и электрической энергии. 

Более перспективным в этом отношении новые, так называемые «прорывные» тех-
нологии, созданные, как правило, на стыке наук, формирующие высокоэффективные 
направления развития. К их числу относятся технологии деревообработки, связанные с 
использованием СВЧ – энергии. Экспериментальные исследования с использованием 
методов физического моделирования показали перспективность использования СВЧ 
полей для сушки крупномерных лесоматериалов для деревянного домостроения, сушки 
строганного шпона, защиты древесины от повреждения вредителями при ее длитель-
ном хранении. 
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Аннотация: В работе рассмотрены наиболее распространенные термические методы 
сушки и утилизации отработанных деревянных шпал, которые содержат в своем соста-
ве органические соединения, обладающие высокой летучестью, токсичными, канцеро-
генными свойствами. 

Abstract: In work the most widespread thermal methods of drying and utilization of the 
fulfilled wooden cross ties which contain the organic compounds possessing a high volatility, 
toxic, cancerogenic properties in the structure are considered. 
Ключевые слова: деревянные шпалы, сжигание, газификация  пиролиз. 
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На фоне ухудшающейся экологической обстановки в стране разработка ресурсосбе-

регающих и экологически обоснованных технологии утилизации отходов [1]  транс-
портной отрасли является актуальной задачей. 

Шпалы - это элементы железнодорожных путей, предназначенные для обеспечения 
постоянства ширины колеи, передачи нагрузки от рельсов на балластную подушку и 
закрепления пути на дорожном полотне. Материалом для их изготовления служит дре-
весина, железобетон, металлы и полимеры. В настоящее время до 75% железнодорож-
ных путей на территории России и ближнего зарубежья проложено с использованием 
деревянных шпал (ДШ). Срок службы ДШ от 7 до 40 лет, продолжительность которого 
зависит от типа исходной древесины, условий и интенсивности эксплуатации. Для уве-
личения срока службы шпалы пропитывают антисептическими средствами (каменно-
угольное масло, термокаталитическая жидкость и т. д.).  

Данные антисептики содержат в своем составе органические соединения, обладаю-
щие высокой летучестью, токсичными, канцерогенными свойствами. Примерный ком-
понентный состав отходов железнодорожных шпал, пропитанных антисептиками (пас-
порт опасного отхода): целлюлоза – 80,0%, масло сланцевое – 8,2%, вода – 1,5%, бен-
зол – 0,1%, толуол – 0,1%, фенол – 0,1%, кремнезем (SiO2) - 6,0%, глинозем (Al2O3) - 
4,0%.  Эти соединения способны вызвать тяжелые отравления у людей и появление он-
кологических заболеваний [2]. 

В связи с этим разработка ресурсосберегающую и экологически обоснованную тех-
нологию утилизации отработанных деревянных шпалах является актуальной задачей.  

Наиболее распространенными промышленными способами утилизации твердых ор-
ганических отходов являются термические методы: сжигание, газификация и пиролиз 
[3]. 
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 Пиролиз - это термическое разложение органических соединений под действием 
умеренных температур в герметичных установках при отсутствии окислительной сре-
ды. В результате процесса пиролиза образуются твердые, жидкие и газообразные про-
дукты. Твердый продукт процесса пиролиза – это углистое вещество, остающееся в ка-
мере сгорания [4]. Совместно выделяются жидкие и газообразные продукты, образуя 
сложную  парогазовую смесь (ПГС). При  последующем охлаждении и очистке разде-
ляется ПГС на жидкий дистиллят и неконденсируемые газы [5]. Правильная организа-
ция технологического процесса данного метода утилизации позволяет покрыть энерге-
тические потребности процес-
са. Избытки вырабатываемого 
тепла можно использовать в 
технических или бытовых нуж-
дах. Повышать экономическую 
эффективность можно реализа-
цией  жидких и твердых про-
дуктов, которые могут быть 
широко использованы в про-
мышленности. И с экологиче-
ской точки  зрения пиролиз яв-
ляется более интересными и 
перспективным методом для 
утилизации органических от-
ходов, так как осуществляется 
он в герметичных условиях и количество образуемых при этом газов намного меньше, 
чем при сжигании и газификации.  

По своей сути процесс термического разложения отработанных деревянных шпал  
сходен с процессом пиролиза древесины. Это объясняется тем, что ОДШ  на 87,5% со-
стоят из древесины.  

Происходит утилизация ОДШ следующим образом: сырьё измельчается, затем про-
гревается и высушивается топочными газами в сушилке при температуре 80ºС, откуда 
поступает в реактор пиролиза,  где  осуществляется дальнейший прогрев и термическое 
разложение нагретыми в теплообменнике рециркуляционными газами. 

В результате процесса термического разложения образуются уголь и парогазовая 
смесь. Последняя, проходя через конденсатор, частично конденсируется с выделением 
компонентов каменноугольного масла, которые отводятся в виде конечного продукта 
представляющего собой соединения каменноугольного масла. На выходе из конденса-
тора неконденсирующиеся газы делятся на два потока: часть газов идет на сжигание в 
теплогенератор; другая же часть, нагнетается газодувкой через теплообменник в реак-
тор, обеспечивая внутренний прогрев и  термическое разложение сырья. 

На базе кафедры переработки древесных материалов ведется работа по разработке 
технологической схемы переработки отработанных деревянных шпал методом быстро-
го пиролиза. 
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Аннотация: Внедрение такого механизма государственно-частного партнёрства, как 
энергосервисные контракты, сталкивается в России с рядом сложностей. В статье рас-
смотрены проблемы связанные с верификацией технологического эффекта, экономиче-
ского эффекта. Показаны индикаторы социальных эффектов. Дано описание сущест-
вующих методик верификации технологического эффекта, описана разработанная ме-
тодика. Показано сравнение описанных методик. Показано преимущество разработан-
ной отечественной методики верификации данных на примере технико-экономических 
расчётов для существующего объекта. 

Abstract: The introduction of such a mechanism of public-private partnerships energy ser-
vice contracts, facing in Russia with a number of difficulties. The article considers the prob-
lems associated with verification of the technical effect, economic effect. Shown indicators of 
social effects. A description is given of the existing methods of verification of the technical 
effect described by the developed method. Shows a comparison of the described methods. 
The advantage of developed domestic methods data verification on the example of technical 
and economic calculations for the existing facility. 
Ключевые слова: энергосбережение; методика верификации данных; функция со-

стояния качества жизни; технологический эффект; корректировка к стандартным усло-
виям; доверительный интервал. 

Keywords: energy saving; method of verification data; a function of state of quality of life; 
technological effect; correction to standard conditions; confidence interval. 

 
Энергосбережение в бюджетном секторе – одна из приоритетных задач для Россий-

ской Федерации. Основообразующим законом данной сферы является 261-ФЗ «Об 
энергосбережении…», для субъекта РФ – г.Москвы - используется Закон г. Москвы от 
05.07.2006 N 35 "Об энергосбережении в городе Москве". Каждый орган, в т.ч. испол-
нительной власти субъекта РФ, в рамках Гос. Задания реализует «Подпрограммы энер-
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госбережения…». Основным механизмом менеджмента вовлечения частных организа-
ций является договор на оказание энергосервисных услуг (энергосервисный контракт). 

В реализации энергосервисного контракта (ЭСК) выделяют стороны:  
1. Инициатор - орган государственной власти, имеющий право распределять бюд-

жетные ассигнования;  
2. Заказчик - орган исполнительной власти;  
3. Исполнитель - организация, осуществляющая ЭСК;  
4. Инвестор - банк, оказывающий Исполнителю услуги по обеспечению доп. объё-

мом денежных средств;  
5. Потребитель - группы людей, пользующиеся достигнутыми улучшениями в про-

цессе выполнения своих непосредственных обязанностей.  
6. Эксперт – независимая организация, выполняющая функцию привлеченного спе-

циалиста для решения споров о соблюдении условий энергосервисного контракта, объ-
ёмов выплат и пр. 

В рамках бюджетных организаций Пользователями могут являться, например, обу-
чающиеся и их родители. Представители перечисленных заинтересованных сторон 
имеют разные индикаторы отношения к результатам ЭСК. Проведённый анализ и оп-
росы показали следующие приоритетные для обучаемых и их родителей аспекты инно-
ваций и нововведений в образовательных учреждениях (в порядке убывания важности): 

Степень здоровье сбережения улучшений (влияние на слух, зрение, осанку, обоня-
ние и осязание, гармоничное развитие личности, адаптированность для возраста и т.п.); 

Степень безопасности улучшений (травматическая безопасность, вандалостойкость, 
применение экологически и физиологически безопасных материалов, пожаробезопас-
ность и т.п.); 

Степень экологичности улучшений (безопасность утилизации и длительной эксплуа-
тации и т.п.); 

Степень энергетической эффективности улучшений (насколько новое оборудование 
потребляет ресурсов меньше, чем предыдущее); 

Экономические показатели (снижение нагрузки на бюджет ГРБС); 
Соответствие социальной политике города (решения не должны приводить к умень-

шению рабочих мест, снижению ЗП, к ухудшению условий работы и т.п.); 
Повышение качества жизни населения и средней заработной платы специалистов за-

тронутых производств; 
Улучшение условий быта и труда затронутых групп населения; 
Снижение криминогенности на территории затронутых объектов; 
Повышение социальной стабильности; 
Степень удобства и комфорта деятельности монтирующей и эксплуатирующей орга-

низаций; 
Необратимость изменений основных фондов организации, (возможность восстанов-

ления состояния фондов до исходного уровня). 
I Социальная эффективность и методика расчёта соответствующих индикаторов, ак-

туальных для Потребителя, обладают комплексностью, ярко выраженной социальной 
направленностью, малой корреляцией с экономическими показателями проекта. При 
обработке большого объёма первичных данных используется математический аппарат, 
позволяющий учитывать степень размытости и неопределенности исходной информа-
ции, из теории нечетких множеств [1], [2], [3], [4]. Выражается метод функцией состоя-
ния качества жизни: В оценке социального эффекта инновационных процессов исполь-
зуется метод векторной оптимизации оценки качества жизни по периодам вхождения 
новшеств в оборот через отслеживание и измерение изменения значения функции со-
стояния качества жизни [5, Глава 2, п. 7]: 

К1..n=ƒ1 (x1…xm) =ƒ n (x1(n-1)+∆x1(n) …xm(n-1)+∆xm(n)), где    (1) 
К1..n - показатель уровня качества жизни по функциям 1…n;  
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f1, f2, fn – функции качества жизни, последовательно включаемых в оборот иннова-
ционных процессов;  

x1…xm - показатели векторов (социальных результатов), отражающие показатели 
качества жизни по функциям (i…n);   

∆x1…m - величина приращения векторов по функциям 1…n. 
II Экономическая эффективность инвестиционных мероприятий, организованных в 

рамках энергосервисного контракта для сторон 1-4, оцениваются на основе сущест-
вующих российских и мировых методик, проработанных в середине-конце ХХ-го века.  

В настоящее время существует несколько методов оценки экономической эффектив-
ности проекта с учётом изменения стоимости денежных средств, которыми пользуются 
в Европе и США. 

Чистый доход за счет экономии энергоресурсов за весь период эксплуатации энерго-
сберегающих мероприятий. 

В условиях монопсонии рынка энергосберегающих мероприятий и энергосервисных 
услуг, развитие инфраструктуры бюджетных организаций возможно обеспечить за счет 
согласования интересов Потребителей и Заказчиков и Исполнителей энергосберегаю-
щих услуг. В литературе [6] предлагается в качестве критерия экономической оценки 
эффективности внедрения энергосберегающих мероприятий можно принять интеграль-
ный эффект, (чистый дисконтированный доход за расчетный период), который опреде-
ляется по выражению: 

ЭИН=∑
t=0

T ( Rt− Зе )
(1 +Еt )

t
, где (2)

Т – горизонт расчёта;  
t – номер шага расчёта;  
Rt – результаты (принимаются сэкономленные затраты), достигаемые на t-ом шаге 

расчёта;  
Зt – затраты, связанные с реализацией энергосберегающих мероприятий на t-ом шаге 

расчёта;  
Еt – норма дисконта на t-ом шаге расчёта. 
Расчет текущей стоимости ежегодной экономии - PV: 

PV AS=∑
t=1

T 0

PV t=∑
t= 1

T 0 ASt

(1+r )t
, где (3)

PVAS - текущая стоимость годовых сбережений 
Т0 - общее кол-во лет в анализе. Принимаем для анализа Т0=5 лет. 
ASt - годовая экономия в год t.  
Расчет текущей стоимости инвестиций: 
Инвестиции последнего года – это затраты на вывод из эксплуатации (если есть) ми-

нус остаточная стоимость оборудования. 

PV I=∑
t=1

T 0

PV t=∑
t= 1

T 0 инвестицииt

(1 +r )t
, где (4)

PVI -текущая стоимость инвестиций 
I t - инвестиции в год t 
 
Расчет чистой текущей стоимости (чистого дисконтированного дохода) - NPV чис-

тый дисконтированный доход (ЧДД), чистая приведенная (или чистая современная) 
стоимость, интегральный эффект, Net Present Value (NPV) [6]: 

NPV = PVAS – PVI, где (5)
Если NPV > 0, то проект – рентабелен (экономически целесообразен). 
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NPV=∑
t=0

n Bt− Ct

(1 +i)t
, где (6) 

B – доходы;  
C – затраты;  
i – процентная ставка;  
t – период. 
Расчет нормы прибыли (индекс доходности) (SIR) [6]: 

SIR=
PV AS

PV 1  
(7)SIR показывает относительную целесообразность проекта, выраженную в процен-

тах. Если SIR > 1.0, то проект принесет больше денег, чем на него потрачено. 
Расчет внутренней нормы прибыли (внутренней нормы доходности) (ВНД), Internal 

Rate of Return (IRR). Смысл IRR состоит в определении максимальной ставки платы за 
привлеченные источники финансирования, при которой проект остается безубыточ-
ным. IRR – это гипотетическая процентная ставка, при которой SIR = 1.0 или NPV = 0. 
Если IRR ≥ процентной ставки в анализе, то инвестиции оправданы (экономически це-
лесообразны).  

В случае заключения ЭСК основная задача состоит в выборе лучшего энергосбере-
гающего мероприятия из нескольких предложений. Решение об инвестировании проек-
та должно приниматься с учетом знания всех критериев и интересов всех участников 
инвестиционного проекта. Анализ методов социальной, технической, экономической 
оценки эффективности инвестиций и их влияние на отбор проектов показан в Таблице 
1 [5], [4]. 

 
Таблица 1. Анализ методов оценки эффективности инвестиций в условиях рынка 

Число про-
ектов 

Ограничения по 
инвестициям Критерии отбора 

Один Нет IRR> r, NPV >0, SIR >1 

Несколько Нет IRR > r, NPV >0, SIR >1 
Есть SIR >1, ранжирование по степени снижения SIR 

 
Рассчитав указанные показатели для нескольких взаимоисключающих ЭСМ, Заказ-

чик с разрешения Инициатора выбирает наиболее выгодный проект. В дальнейшем ис-
пользуется «Комплексная методика расчёта индексов потребительского менеджмента в 
сопоставимых условиях», разработанная в НИУ «МЭИ». 

III Технологическая эффективность от внедрения энергосберегающих мероприятий 
рассчитывается в настоящее время практически индивидуально, в ручном режиме. Реа-
лизация настоящего расчёта происходит с использованием методик определения сопос-
тавимых условий, разработанная для российских условий. Подобные нормативные до-
кументы разработаны также и для определения экономического эффекта в странах Ев-
ропы. 

Расчёт с целью актуализации объемов потребления каждого вида энергетического 
ресурса в натуральном и финансовом выражении относительно момента до реализации 
Исполнителем определенного ЭСКо перечня энергосберегающих мероприятий (ЭСМ), 
направленных на повышение энергетической эффективности, называется определением 
базового уровня.  

Описываемая в документах оценка предусматривает определение технического эф-
фекта при снижении потребления энергоресурса от начального уровня, определённого 
до внедрения ЭСМ, до уровня энергопотребления после установки энергосберегающего 
оборудования (рис. 1). В качестве объекта в примере взято здание бассейна общей 
площадью 2 тыс.кв.м. ЭСМ – комплекс мероприятий по подготовки горячего воды 
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(ГВС), рециркуляции низкопотенциального тепла влажных вентиляционных выбросов 
из пом. чаши бассейна, установке устройств автоматического отключения горячей и 
холодной (ХВС) по времени в душевых и  иных мероприятий, оптимизирующих расход 
тепловой энергии (ТЭ). Рассматриваемое здание бассейна до модернизации считалось 
достаточно энергоэффективным. Однако предварительная оценка технологического 
потенциала энергосбережения показала возможность снижения затрат ТЭ на 31%. 
Практика подтвердила оцененное значение. 

 
Рисунок 1. Простейший способ определения экономии от ЭСМ. 

 
Описываемая в российских документах последовательность определения техниче-

ского эффекта достаточно проста: 
Определить ежемесячное потребление энергоресурса (на рис. 1 – потребление ТЭ) 

до и после реализации энергосберегающих мероприятий (штриховые линии); 
Для обоих случаев устранить случайные факторы и привести потребление ТЭ к ба-

зовому уровню момента до ЭСМ (пунктирные графики); 
Площадь между графиками, рассчитанными в сопоставимых условиях, (оранжевая 

штриховка) есть технологический эффект от ЭСМ; 
Пересчёт технологического эффекта для каждого месяца с учётом тарифов на ТЭ по-

зволит рассчитать ежемесячный объём платежей в пользу ЭСК. 
Такой подход имеет вполне определённые преимущества и недостатки. К преимуще-

ствам можно отнести такие факторы как: 
относительная простота и малое время расчёта; 
небольшое количество исходных данных для расчёта в сопоставимых условиях; 
К недостаткам: 
методика не может быть использован для «абстрактного» здания, поскольку требует 

множества дополнительной информации по инженерным системам и их изменениям; 
методика не учитывает такие разовые случайные расходы энергоресурса, как утечки, 

аварии, влажная генеральная уборка, остановку здания на плановый ремонт, ежегодная 
полная замену воды в чаше бассейна по СанПин и пр. 

методика не учитывает погрешность приборов учёта; 
необходимо не только качественно, но и количественно знать объёмы дополнитель-

ных затрат ТЭ, текущих изменений, ремонтов, графиков использования ТЭ; 
методика не учитывает фактов плановых отключений ГВС и ХВС и связанное с ни-

ми существенное месячное изменение потребления ТЭ; 
методика не использует экономические критерии. Например, для расчёта дисконти-

рованного срока окупаемости необходимо использовать дополнительные формулы. 
Приведённый способ наиболее удобен для краткосрочных и технологически не-

сложно оцениваемых ЭСМ, реализуемых в малых и средних зданиях. В случае дли-
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тельного расчёта или модернизации большой и сложной инженерной системы велика 
вероятность возникновения значительно ошибки, что приведёт к недопустимой для 
сторон договора погрешности при осуществлении финансовых расчётов.  

С целью нивелирования перечисленных недостатков случаев необходимо предвари-
тельно произвести отсев показаний, несущих в себе заранее известные нетиповые слу-
чаи. Одновременно с этим возникает вопрос о минимально необходимом числе экспе-
риментов на действующем здании в условиях современного рынка энергосберегающих 
услуг. 

В случае тестовых испытаний длительностью в 2 недели, выявляются 10 измерений, 
позволяющие рассчитывать данные с уровнем достоверности 95%. 

Результатом приведённого анализа является выявленный диапазон показаний при-
боров учёта энергоресурсов, который подлежит исследованию для выявления базовой 
линии. При определении базовой линии практически для любого вида потребляемых 
зданием энергетических и водных ресурсов необходимо опираться на диапазон количе-
ства снятых показаний приборов учёта от 5 до 18. Очевидно, что даже в наиболее бла-
гоприятном случае расчёта, 18 измерений недостаточно для определения базовой ли-
нии с точностью хотя бы ±10%. Что означает и колебания суммы платежа в пользу ЭСК 
в аналогичных пределах, что недопустимо для Исполнителя энергосервисного контрак-
та. 

 
Рисунок 2. Определение экономии от ЭСМ с учётом погрешностей. 

 
Необходимо отметить, что погрешностью уже обладают даже данные, сняты по по-

казаниям прибора учёта энергоресурса. Даная погрешность обуславливается классом 
точности счётчика. Класс точности прибора учёта тепловой энергии, используемый в 
рассматриваемом здании, составляет 5%, т.е. погрешность при работе в паспортных ус-
ловиях счётчик не превышает значение ±5%.В погрешность первичных данных также 
вносит вклад: точность в периодичности снятия показаний, показатели качества энер-
гоносителя, непредвиденные ситуации и сбои в подаче энергоносителя и пр. Основыва-
ясь на снятых показаниях и оцененных погрешностях, с определённой долей достовер-
ности можно говорить о диапазоне первичных значений (рис. 2, штриховые линии), ма-
тематическим ожиданием данного диапазона будет искомый график снятых показаний 
счётчика (рис. 2, синяя пунктирная линия). 

Общая методология при определении базового уровня включает: 
«стандартную корректировку к фиксированным условиям», учитывающую извест-

ные, «плановые» дестабилизирующие расчёт данные; 
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«нестандартную корректировку к фиксированным условиям», учитывающую слу-
чайные, экстренные, непрогнозируемые факторы. А также факторы, участие которых в 
расчёте было не учтено. 

Аналогичный механизм используется и при определении диапазоне значений ресур-
сопотребления после внедрения ЭСМ (рис. 2, штрихпунктирные линии). Очевидно, что 
случайных факторов во второй части расчёта будет больше. Диапазон значений, рас-
считанный с той же достоверностью, что и в первой части расчёта, будет больше. 

Общая формула нормализованной экономии: 
Нормализованная экономия = 
= (базовое потребление энергетических ресурсов ± Стандартная корректировка к 

фиксированным условиям ± Нестандартная корректировка к фиксированным условиям) 
- (потребление энергетических ресурсов за отчетный период ±  

± Стандартная корректировка к фиксированным условиям ± 
± Нестандартная корректировка к фиксированным условиям). 
Очевидно, что приведённая формула наиболее полно позволяет учесть возможные 

дестабилизирующие расчёт факторы. Вместе с тем, использование уточнённой методи-
ки требует применение математического аппарата, основанного на законах распределе-
ния вероятностей непрерывных случайных величин. Сложность такого подхода состоит 
в том, что при малых выборках (до 30 измерений) стандартное и наиболее удобное 
предположение о замене выборки на нормальное распределение приводит к неоправ-
данному сужению доверительного интервала. Например, при малых выборках довери-
тельный интервал в случае использования функции Лапласа будет уже на 44%, чем ре-
зультат, рассчитанный по распределению Стьюдента. 

Точность прогнозной модели, созданной на основе «Комплексная методика расчёта 
индексов потребительского менеджмента в сопоставимых условиях», составляет ±7%. 
Поскольку  погрешность прибора учёта тепловой энергии составляет ±5%, и достигну-
тая при расчёте погрешность складывается из погрешности математической модели и 
погрешности исходных данных, равных погрешности прибора учёта, можно говорить о 
точности математической модели не превышающей для рассматриваемого примера 
пределов ±2%. Такой уровень точности соответствует не только хорошим инженерным 
расчётам, но и вполне пригоден для осуществления финансовых калькуляций. 

Для примера рассмотрим зависимость объёмов платежа по энергосервисному кон-
тракту как функцию от достигаемой точности расчёта (табл. 2). 

 
Таблица 2. Функция величины экономического эффекта от точности расчёта. 

№ Наименование методики 
Достигаемая 
в расчёте 

точность, % 

Погрешность 
в натураль-
ных показа-

телях, 
Гкал/мес. 

Погрешность 
в финансо-
вых показа-

телях, 
тыс.руб./мес.

 Методика, использующая индуктив-
ный метод описания здания и его 
инженерных систем  

≈ ±20% ≈ ±25 ≈ ±40 

 Методика, использующая дедуктив-
но-индуктивный метод описания ра-
боты инженерной системы с учётом 
стандартных и нестантартных кор-
ректировок к режимам работы  

≈ ±12% ≈ ±15 ≈ ±23,5 

 «Комплексная методика расчёта ин-
дексов потребительского менедж-
мента в сопоставимых условиях», 

≈ ±2÷4% ≈ ±2,5÷5,0 ≈ ±4÷8 
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Аналогичную информацию можно показать графически (рис. 3). 

 
Рисунок 3. Точности расчётных моделей для теплопотребления здания бассейна. 

 
Учитывая факт показанной величины экономии (31%), ни первая, ни вторая методи-

ки, основанные на математических аппаратах индуктивного описания инженерных сис-
тем здания, не подходят для определения технологического и экономического эффекта 
ЭСМ в силу их существенной погрешности (±20% и ±12% соответственно). Точность 
данных методик возможно повысить путём увеличения детализации и глубины прора-
ботки моделей, что связано с существенным увеличением трудозатрат. Для выполнения 
данной задачи также потребуется существенное число дополнительной информации о 
здании и измерений, что часто не возможно на практике. Напротив третья «Комплекс-
ная методика расчёта индексов потребительского менеджмента в сопоставимых усло-
виях» , опираясь на стандартные исходные данные обладает существенным преимуще-
ством в точности. Финансовое выражение диапазона неопределённости экономическо-
го эффекта, а значит и рисков энергосервисной компании, невелико не только в относи-
тельном, но и в экономическом выражении.  

«Комплексная методика расчёта индексов потребительского менеджмента в сопос-
тавимых условиях» является предпочтительной для использования энергосервисными 
компаниями.  

Показанная методика может быть также использована в качестве инструмента при 
решении споров Исполнителя и Заказчика энергосервисного контракта об определении 
уточненного объёма достигнутого технологического эффекта от энергосберегающего 
мероприятии и определения объёмов ежемесячных отчислений в счёт погашения затрат 
на реализацию энергосервисного контракта.  
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А.Р. Шайхутдинова, Ф.В. Назипова РАЗРАБОТКА ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИИ ТЕРМОМОДИФИЦИРОВАНИЯ ДРЕВЕСИНЫ В СРЕДЕ НАСЫЩЕННОГО 
ПАРА 

Аннотация: Предложено проведение процесса в условиях насыщенного водяного 
пара высокого давления с последующей подсушкой путем вакуумирования за счет ак-
кумулированной материалом энергии. Создана экспериментальная установка для тер-
момодифицирования высоковлажной древесины в среде насыщенного пара высокого 
давления, которая позволила получить рекомендации по режимным параметрам уско-
ренного термомодифицирования древесины в насыщенном водяном паре без проведе-
ния предварительной сушки. 

Abstract: Proposed by conducting the process under conditions of saturated high pressure 
steam followed by vacuum drying by energy accumulated material. An experimental setup for 
termomodification of high-wood among the high-pressure saturated steam, which provide ad-
vice on regime parameters of accelerated termomodification wood in the saturated steam 
without a pre-drying. 
Ключевые слова: термодревесина; пар; энергосберегающая технология; термомоди-

фикация. 
Keywords: thermo wood; steam; energy saving technology; thermal modification. 
 
Во всем мире в последние годы происходит развитие новых технологий в области 

строительных материалов, в частности, древесины, которые направлены главным обра-
зом на то, чтобы улучшить физико-механические и декоративные свойства исходного 
материала, сделать его более прочным [1] , упругим, долговечным [2]. До недавнего 
времени для изменения свойств древесины и борьбы с грибком самым распространен-
ным был метод химической обработки древесины путем пропитки или поверхностной 
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обработки органическими или неорганическими солями, токсичное действие которых 
прекращает развитие грибка, но при этом оказывает негативное воздействие на окру-
жающую среду. В связи с этим, одним из передовых направлений в технологии перера-
ботки древесины в последнее время является термомодифицирование древесины, в ре-
зультате которого получается экологически чистое термодерево, обладающее биостой-
костью, долговечностью [2], стабильностью геометрических размеров [4], а также при-
влекательным эстетическим видом [5]. Несмотря на высокую стоимость водяного пара 
многие производители термодревесины остановили свой выбор на водяном паре, как 
наиболее оптимальном агенте обработки для получения термоматериала высокого ка-
чества, выделяя среди преимуществ высокий коэффициент теплоотдачи, высокую по-
жаробезопасность и качество готовой продукции, определяемое однородностью цвета 
по всему сечению термодерева. Однако, такой фактор, как перегретый водяной пар на-
ряду с использованием стадии предварительной длительной сушки материалов, значи-
тельно увеличивающий энергозатраты на ведение процесса, сдерживает широкое при-
менение технологии термомодифицирования в среде водяного пара, постепенно вытес-
няясь менее энергозатратными. В связи с этим является актуальной разработка энерго-
сберегающей технологии термомодифицирования высоковлажного древесного сорта-
мента в среде насыщенного водяного пара без предварительной сушки. Технологиче-
ский процесс термического модифицирования древесины в насыщенном водяном паре 
складывается из следующих основных этапов: повышение температуры в аппарате до 
180–220 0С путем подачи насыщенного пара из парогенератора, выдержка древесины 
при высокой температуре и давлении насыщенного пара в течение 4-8 часов с целью 
термомодифицирования материала, вакуумирование для подсушки обработанной дре-
весины. Температура и продолжительность выдержки зависит от требуемых свойств и 
цвета конечного материала. Процесс одновременной подсушки и охлаждения заканчи-
вается при достижении древесиной температуры порядка 20 0С. Влажность термомо-
дифицированного материала в результате подобной подсушки может быть снижена на 
25–35 % в зависимости от породы, начальной влажности и толщины. В случае необхо-
димости дальнейшей сушки пиломатериала цикл «прогрев – вакуумирование» может 
быть повторен несколько раз. С целью определения оптимального агента обработки 
при термомодифицировании древесины проведен сравнительный анализ процессов, 
протекающих при термомодифицировании древесины в насыщенном и перегретом па-
ре. В результате моделирования установлена зависимость времени прогрева пиломате-
риала при S=50 мм до требуемой температуры обработки при прогреве сосны в пере-
гретом и в насыщенном паре. Согласно кривым, представленным на рис. 1, можно сде-
лать вывод, что с целью ускорения процесса прогрева древесины, необходимо исполь-
зовать высокую температуру, которая, однако, должна быть выбрана с учетом физико-
механических свойств древесины, изменяющихся под воздействием высоких темпера-
тур. Также видно, что время прогрева материала до требуемой температуры обработки 
в насыщенном паре является менее продолжительным по сравнению со временем про-
грева в перегретом паре, что объясняется высокими теплообменными характеристика-
ми насыщенного пара и хорошими теплопроводными свойствами влажного материала, 
используемого для данного процесса.  
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Рис. 1. Время повышения температуры в центре образца сосны (при s=50 мм) до тре-

буемой температуры при прогреве в перегретом и насыщенном паре. 
 
Еще одной отличительной особенностью представленной технологии термомодифи-

цирования древесины в среде насыщенного водяного пара являются улучшенные ко-
нечные качества материала, а именно отсутствие характерного для термодревесины за-
паха, что достигается путем многократного пропаривания и вакуумирования термоде-
рева на стадии охлаждения.  
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Е.В. Романова, А.Н. Колиух СУШКА ЛЕКАРСТВЕННОГО РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ С ТЕПЛОВЫМ НАСОСОМ 

Аннотация: Сушка лекарственных растений является одной из наиболее важных 
технологических операций, существенным образом определяющих качество готовой 
продукции.  Теплонасосные технологии  подготовки сушильного агента успешно при-
меняются для сушки  термолабильных материалов,   обеспечивают энергосбережение и  
высокое качество. В качестве объекта сушки выступали корневища с корнями подо-
филла гималайского. Экспериментальные исследования  проводились в диапазоне тем-
ператур от 30 до 70 ºС  и скорости сушильного агента от 2 до 5 м/с. Полученные дан-
ные планируется использовать для дальнейших исследований:  обоснования техноло-
гических параметров процесса сушки с тепловым насосом и выработки практических 
рекомендаций для применения в промышленности. 

Abstract:  Drying is the most common way to preserve quality of  medicinal plants. Heat 
pump drying has been reported as an innovative drying technique for the drying of thermola-
bile materials in terms of energy cost and product quality. In this study, rhizomes and roots of 
podophyllum emodi were dried in a heat pump dryer. Drying experiments were carried out at 
an air temperature range of 30–70 ºC. The velocity of drying media in the drying chamber 
was range of 2-5 m/s. The received data will be use for the further researches: substantiations 
of technological parameters of process of drying with the heat pump and developments of 
practical recommendation for application in the industry. 
Ключевые слова:  сушка, энергосбережение, тепловой насос, лекарственное расти-

тельное сырье, корневища с корнями подофилла гималайского. 
Keywords:  drying, energy saving, heat pump, herbal medicinal plant, rhizomes and roots 

of podophyllum emodi (podophyllum hexandrum Royle). 
 
Лекарственные растения являются  источниками биологически активных веществ. 

Некоторые вещества, получаемые из растений, не используются непосредственно с ле-
чебной целью, но служат исходными продуктами для синтеза эффективных лекарст-
венных веществ. В России заготавливаются значительные количества дикорастущего и 
культивируемого лекарственного растительного сырья.  Доброкачественность лекарст-
венного растительного сырья в значительной степени зависит от соблюдения сроков 
заготовки, правильной технологии сбора и режима сушки. Биохимические процессы в 
собранном сырье в первое время протекают как в живом растении, т.е. преобладает 
синтез биологически активных веществ. Затем, по мере обезвоживания, в связи с пре-
кращением поступления влаги и питательных веществ, процессы обмена сдвигаются в 
сторону распада, что приводит к снижению содержания биологически активных ве-
ществ в сырье. Однако в некоторых случаях процессы, протекающие в сохнущем сы-
рье, приводят, напротив, к увеличению содержания действующих веществ [1].  

Сушка лекарственных растений является одной из наиболее важных технологиче-
ских операций, существенным образом определяющих качество готовой продукции. 
Для сушки лекарственного растительного сырья применяется естественная сушка и с 
искусственным нагревом (тепловая). Тепловая сушка  обеспечивает быстрое обезвожи-
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вание и может использоваться при любых погодных условиях и в любых районах заго-
товок. Сохранить, а в ряде случаев и улучшить свойства лекарственных препаратов в 
процессе сушки можно при соблюдении оптимальных технологических и эксплуатаци-
онных режимов. 

Небольшие объемы производства и разнообразие высушиваемых материалов созда-
ют сложности в обеспечении требуемых технологических параметров сушки. Из-за не-
достатка специального сушильного оборудования многие продукты высушиваются в 
сушилках, которые не соответствуют всем необходимым требованиям, в результате че-
го снижается качество готового продукта, увеличиваются  энергозатраты. 

Сегодня необходимо решать возникшие технологические проблемы, разрабатывать 
новое специальное оборудование для высушивания термолабильных, растительных 
продуктов в производстве медицинских препаратов. При этом ставятся цели: упроще-
ние технологического процесса, обеспечение требуемого качества высушенного про-
дукта, снижение энергозатрат. Эти цели полностью соотносятся с политикой государ-
ства: осуществление технологического перевооружения российской фармацевтической 
отрасли одна из стратегических задач госбезопасности страны в будущем [2]. Также 
распоряжением Правительства Российской Федерации утверждена государственная 
программа «Энергосбережение и повышение энергетической эффективности на период 
до 2020 года», основная цель которой рациональное использование топливно-
энергетических ресурсов за счет энергосбережения, повышение энергоэффективности  
различных отраслей экономики, расширение использования возобновляемых источни-
ков энергии [3].  

Энергосбережение в сушильных  установках имеет значительный потенциал, в связи 
с широкой распространенностью процессов сушки,  высокой энергоемкостью и недос-
таточным техническим совершенством используемых сушильных установок.   С этой 
целью предлагается использовать тепловые насосы для утилизации теплоты отходяще-
го сушильного   агента.  

В качестве объекта сушки выступали корневища с корнями подофилла гималайско-
го, являющиеся источником подофиллотоксина. Подофиллотоксин используется в ка-
честве исходного вещества при  синтезе противоопухолевых препаратов. Существует 
несколько, описанных в научной литературе, способов получения подофиллотоксина. 
Основным источником субстанции подофиллотоксина для фармацевтической промыш-
ленности в ближайшей перспективе остаётся растительное сырьё, так как  другие спо-
собы получения этого соединения дают существенно более низкий выход целевого 
продукта и экономически более затратны. За рубежом производятся лекарственные 
препараты, действующими веществами которых является либо сам подофиллотоксин, 
либо его полусинтетические производные. В последние годы потребность мировой 
фармацевтической промышленности в подофиллотоксине заметно возросла, что связа-
но с ростом числа опухолевых заболеваний. В настоящее время Россия закупает препа-
раты подофиллотоксина производства стран Европы, США, Индии и Китая [4].  

Для проведения исследований была создана экспериментальная установка,  состоя-
щая из следующих  элементов: теплового насоса, смонтированного на базе пароком-
прессионного холодильного агрегата, сушильной камеры, калорифера для  дополни-
тельного нагрева, а также рекуперативного теплообменника [5]. Экспериментальные 
исследования по сушке корней подофилла проводились в диапазоне температур от 30 
до 70 ºС  и скорости сушильного агента от 2 до 5 м/с. 

Полученные данные планируется использовать для дальнейших фармакотехнологи-
ческих исследований:  обоснования технологических параметров процесса сушки с те-
пловым насосом и выработки практических рекомендаций для применения в промыш-
ленности. 
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А.В. Антипов АДАПТИВНЫЕ СИСТЕМЫ ВЕНТИЛЯЦИИ С ПЕРЕМЕННЫМ РАСХОДОМ ВОЗДУХА 

Стремление к созданию зданий с малыми энергетическими затратами привело к уве-
личению требований к теплозащитным свойствам  ограждающих конструкций (в Евро-
пе в  70 - х годах прошлого столетии, в России с 2000 года). Применительно к стенам и 
покрытиям требования  к сопротивлению  теплопередаче возросли на 150 – 200 %, к 
окнам на 20 - 30%, при этом требования к  сокращению затрат энергии на вентиляцию 
не изменены. Требуемый воздухообмен в помещениях, обеспечивающий оптимальный 
уровень микроклимата в помещении  - важный параметр. При вентиляции происходит 
удаление внутренних загрязнений, бактерий, поддерживается оптимальный влажност-
ный режим и необходимое соотношение концентраций кислорода и углекислого газа. В 
летний и  зимний период энергия также затрачивается на охлаждение и подогрев вен-
тилируемого воздуха.  Затраты на вентиляцию в современных зданиях оцениваются в  
40 - 50% всех затрат на отопление [1]. И улучшение  утепления здания, без  внедрения 
специальных инженерных мероприятий в системах вентиляции,  не дает возможности 
снизить энергозатраты. Наоборот, чем больше теплозащита  здания, тем больше увели-
чивается доля энергии в затратах на поддержание требуемых параметров микроклима-
та. 

В большинстве случаев параметры микроклимата в помещениях, включая газовый 
состав, регулируются и поддерживаются с применением имеющихся в здании систем 
отопления, вентиляции и кондиционирования. При этом система отопления отвечает за 
обогрев внутреннего воздуха, вентиляция – за нормализацию состава воздушной среды 
путем продувки ее наружным воздухом, кондиционирование – за охлаждение воздуха и 
поддержание заданной влажности. 
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Таким образом, регулировка состава внутренней воздушной среды, осуществляется 
только продувкой внешним воздухом, за исключением регулирования влажности. Пе-
речисленные способы регулирования параметров внутренней воздушной среды не за-
трагивают важной задачи регулировки состава внутренней атмосферы помещения. 
Объемная доля кислорода в воздухе помещений, согласно СНИП,   должна быть не ме-
нее 20 и не более 23 %.  Длительное пребывание в помещении с недостаточным уров-
нем содержания кислорода может привести к более серьезным проблемам со здоровь-
ем, т.к. кислород отвечает за все обменные процессы организма, то следствием его не-
достатка становятся: 

- нарушение обмена веществ;  
- снижение иммунитета. 
 Существует ряд различных технических и инженерных решений систем газоразде-

ления, на основе которых возможно обеспечить содержание кислорода во внутреннем 
воздухе помещения более высокой концентрации. Наиболее лучшим выходом из сло-
жившейся ситуации является получение кислорода непосредственно на месте его ис-
пользования. Установки, основанные на этой технологии, часто называют кислородны-
ми концентраторами. 

Принципы организации процессов воздухоразделения: 
Адсорбционные генераторы кислорода; 
Азот лучше, чем кислород поглощается адсорбентами. Такими адсорбентами явля-

ются цеолиты, и воздух в контакте с ними обогащается кислородом. 
При осуществлении процесса разделения воздуха, необходимо учитывать наличие в 

воздухе аргона, воды, диоксида углерода. Практически обогащенный поток может со-
держать до 95-95,6% O2. 

В настоящее время наиболее широко используются и разрабатываются два метода 
осуществления адсорбционных процессов очистки, разделения и сепарации газов, на-
зываемые в зарубежной литературе методами TSA и PSA [2]. 

Метод TSA (temperature swing adsorption) – традиционный метод проведения ад-
сорбционных процессов в циклах адсорбции-десорбции при разных температурах. 
Полный технологический цикл включает стадии адсорбции, нагрева слоя адсорбента, 
стадию десорбции и стадию охлаждения перед проведением следующего цикла. Необ-
ходимость периодического нагревания и охлаждения слоя адсорбента осложняет ис-
пользование этого метода и является его главным недостатком. Стадия нагревания 
обычно весьма энергоемка, так как здесь приходится прогревать не только адсорбент, 
но и весь адсорбер. 

В основе безнагревных адсорбционных процессов PSA (pressure swing adsorption) 
очистки и разделения газов, лежит схема, где процесс разделения газовой смеси ад-
сорбционным методом включает четыре стадии: производство насыщенной кислоро-
дом газовой смеси; противоточная регенерация адсорбента; сброс давления после про-
изводства; набор давления после регенерации.  

Главное преимущество процессов PSA перед TSA – в устранении стадий нагрева и 
охлаждения адсорбера, требующих больших затрат времени и энергии. Важнейшая от-
личительная особенность PSA – малая продолжительность цикла, которая лимитирует-
ся временем срабатывания клапанов и установления давления в адсорбере. В типовых 
ситуациях продолжительность полного цикла – несколько минут. Именно поэтому в 
русскоязычной литературе PSA называют КБА – короткоцикловая безнагревная ад-
сорбция [3]. 

Качество смеси, которую необходимо получить на выходе из установки, определяет-
ся количеством адсорберов входящих в ее состав. Так для получения кислорода чисто-
той 50-90% необходимо использовать два или три адсорбера.   Кислородные концен-
траторы разрешено подсоединять к уже имеющейся системе кондиционирования и 
приточной вентиляции. Объединив концентратор кислорода с системой вентиляции,  
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можно обеспечить тепловлажностную обработку воздуха и насыщение его кислородом. 
Ряд фирм Южной Кореи, Германии, приступили к серийному производству внешних 
модулей кислородных концентраторов, присоединяемых к системе вентиляции [4]. 

Основным недостатком метода адсорбционного оборудования является 
сложность и громоздкость аппаратуры, необходимость  регенерации адсорбента. По-

этому, более экономически выгодным может оказаться использование мембранных ки-
слородных генераторов. 

Мембранные кислородные концентраторы; 
Мембранный генератор кислорода построен из одного  модуля, оборудованного рас-

пределительными и регулирующими клапанами и прочими устройствами. В свою оче-
редь, мембранный модуль представляет из себя емкость, обычно цилиндрической фор-
мы, в которой параллельно размещены полые внутри волокна из специальных материа-
лов со стенками, представляющими собой  мембраны. Скорость проникновения через 
поры стенок-мембран молекул газов, в том числе и кислорода с азотом, различна. Мед-
леннее всего через мембрану диффундируют молекулы  азота N2. Китайскими фирма-
ми производятся внешние мембранные модули кислородных концентраторов для вен-
тиляционных систем. Из общих преимуществ мембранной технологии выделения ки-
слорода можно отметить:  

Низкий уровень шума при работе.  
Отсутствие потребности в техническом обслуживании.  
Мембранные модули не содержат компонентов, нуждающихся в обслуживании.  
Можно отметить, что и мембранные установки в целом также несколько проще по 

конструкции, чем адсорбционные.  
Длительный срок службы.  Прогнозируемый срок службы мембранного модуля со-

ставляет не менее 10 лет.  
В России налажен серийный выпуск  вентиляционных  приточно-вытяжных устано-

вок [5] с рекупераций тепла и влаги. Основное их отличие - наличие  кислородного 
концентратора,  который позволяет создать зоны с повышенным содержанием кисло-
рода до 21,5 – 21,8% и увлажнителем воздуха.  

Представленные на рынке концентраторы кислорода, в том числе, интегрированные 
в систему кондиционирования, не имеют дополнительных средств по удалению угле-
кислого газа, кроме вентиляции наружным воздухом.  

Концентрация углекислого газа отображает степень загрязнения воздуха другими 
продуктами жизнедеятельности организма. Концентрация углекислого газа в помеще-
ниях увеличивается пропорционально количеству людей и времени их пребывания в 
помещении.  Для того чтобы обеспечить благоприятную атмосферу  по содержанию 
кислорода и углекислого газа, в помещении следует использовать одновременно две 
системы: концентратор кислорода относительно небольшой производительности  и 
устройство удаления углекислого газа – например, мембранно-абсорбционного типа 
[6].  

Совместное применение данных систем обеспечит улучшение состава атмосферы, а 
именно:  
 повышенное содержание кислорода по сравнению с наружным воздухом; 

 пониженное содержание углекислого газа по сравнению с наружным воздухом; 
комфортный уровень влажности в зимний период без включения дополнительных 
средств увлажнения.  

Еще одним важным результатом совместного применения данных систем является 
возможность сокращения суммарного энергопотребления на поддержание комфортной 
атмосферы  в помещении по сравнению с традиционными системами. 

Нормы по вентиляции эксплуатируемых помещений определяются  удалением   уг-
лекислого   газа, что приводит к значительным энергозатратам на нагрев/охлаждение 
приточного воздуха и регулировку влажности. При этом, реальная эффективность сис-
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темы вентиляции напрямую зависит от содержания С02 в наружном воздухе, которое 
варьируется в зависимости от экологической обстановки и непрерывно растет. По су-
ществующим нормам  комфортная атмосфера помещений соответствует относительной 
влажности в пределах 40-60% концентрация  углекислого   газа  в воздухе  на уровне 
среднемесячного значения 0,5%. Но, данная концентрация, в действительности, не со-
ответствует комфортной атмосфере. Содержание С02 в благоприятной атмосфере на-
ходится в пределах 0,05-0,1%. 

Применяемый в настоящее время способ  удаления   углекислого   газа путем вен-
тиляции атмосферы помещения наружным воздухом,  связан с высокими энергозатра-
тами, так как    содержание в атмосфере данного  газа  находится на весьма высоком 
уровне. Альтернативным, перспективным способом организации  удаления  данного 
 газа  является применение газоразделительных технологий. 

Эти проблемы решает поглотитель (абсорбер) углекислого газа,  встраиваемый в 
систему вентиляции. 

Поглотитель – это прибор, способный поглощать углекислый газ из воздуха в закры-
тых помещениях. Он так же очищает воздух от пыли, пыльцы, спор плесени, мелких 
насекомых и других микроскопических частиц. 

Повышенное содержание углекислого газа в рабочем помещении является причиной 
плохого самочувствия, головной боли, усталости и сложности с концентрацией, что 
влечёт за собой снижение работоспособности и повышение заболеваемости. 

Процессы фильтрации и регенерации  поглотителя углекислого газа производятся в 
постоянном режиме. Переключение между режимами полностью автоматическое. 

В качестве одной из мер повышения энергетической эффективности систем венти-
ляции,  новый американский стандарт ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2004 предусматри-
вает динамическое изменение режимов работы вентиляции жилых и общественных 
зданий. Это реализуется  путем регулирования количества подаваемого свежего возду-
ха сверх минимально необходимого по мере изменения реально складывающейся об-
становки, определяемой количеством людей, присутствующих внутри вентилируемого 
объема. При использовании адаптивных систем вентиляции жилые помещения с боль-
шими потребностями получают больший поток воздуха, чем пустые помещения [7]. 

Эти системы предназначены для вентиляции помещений с переменным воздухооб-
меном и индикацией, как содержания кислорода, так и степени загрязнения воздуха по 
концентрации углекислого газа в воздухе помещений. Система включает вентиляцион-
ную установку, сеть воздуховодов, регулирующие клапаны, воздухораспределители, 
датчики концентрации углекислого газа, кислорода, блоки автоматики. 

В зависимости от концентрации углекислого газа и кислорода, замеряемой, как пра-
вило, в вытяжном воздуховоде или представительной точке помещения, регулируется 
величина воздухообмена на соответствие нормативным значениям концентрации [2]. 
Необходимо отметить, что дополнительные капиталовложения для организации адап-
тивной системы вентиляции незначительны; для повышения энергетической эффектив-
ности существующей системы вентиляции в помещениях с переменным количеством 
людей в течение периода эксплуатации необходимо приобрести датчик углекислого 
газа и кислорода (расположить их в вытяжном канале), заменить вытяжной и приточ-
ный вентилятор на аналогичные с частотным приводом и включить в существующую 
систему автоматизации контроллер, позволяющий регулировать частоту вращения вен-
тиляторов в зависимости от измеряемой концентрации СО2 и О2. Дополнить систему 
вентиляции концентратором кислорода и поглотителем углекислого газа. 

Адаптивные системы вентиляции особенно эффективны при применении в зданиях с 
переменным количеством персонала (посетителей): 

залах ожидания вокзалов и аэропортов; 
конференц-залах;    
переговорных комнатах; 
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зрительных залах кинотеатров, театров, спортивных комплексов; 
торговых комплексах. 
При устройстве адаптивных систем вентиляции достигается снижение среднегодо-

вой величины воздухообмена на 40–60%, экономия тепловой энергии до 60–80 
кВт·ч/м2  в год и электрической энергии до 10–15 кВт·ч/м2 в год [8]. 
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Получение высокого качества высушенной древесины и сокращение продолжитель-
ности процесса позволяет техника сушки материалов, осуществляемая в условиях по-
ниженного давления. При этом, несмотря на неоспоримые преимущества, вакуумная 
сушка имеет проблему с подводом тепловой энергии к высушиваемому материалу. 
Существующие в различных отраслях промышленности известные технологии сушки, 
такие как СВЧ, конвективные, радиационные способы не всегда позволяют получить 
материал с необходимым качеством и с небольшими энергозатратами. Поэтому разра-
ботка технологий ускоренной сушки с наименьшими энергозатратами является акту-
альной проблемой. 

При этом в плане снижения затрат в процессах сушки в последние годы наибольшее 
внимание уделяется использованию альтернативных источников энергии, в частности, 
отходов деревообработки. 

С целью снижения затрат в процессах вакуумной сушки пиломатериалов была раз-
работана технология вакуумно-кондуктивной сушки в осциллирующих режимах с ис-
пользованием теплового насоса. Особенностью предложенной технологии является пе-
редача тепловой энергии влаги, испаренной из материала на стадии вакуумирования в 
одной камере на нагрев материала в другой камере [1]. 

Тепловой насос представляет собой замкнутый контур, в котором хладагент перено-
сит тепловую энергию от низкопотенциального источника энергии (испаренная влага 
из древесины) к высокопотенциальному (жидкостной теплоноситель) с помощью ком-
прессора. 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка для исследования осциллирующей вакуумно-
кондуктивной сушки пиломатериалов: : 1 – верхняя камера; 2 – нижняя камера; 3 – 
плиты с жидкостным нагревом; 4 – теплонасосная установка; 5 – конденсатор; 6 – ис-
паритель; 7 – трубопровод; 8 – циркуляционный насос; 9 – трехходовой кран; 10 – ва-
куумный насос; 11 – электромеханический клапан; 12 – вакуумметр; 13 – расходомер; 

14 – вентиль; 15 – дополнительный электроподогреватель 
 
Для проведения экспериментальных исследований процесса сушки по разработан-

ной технологии создана установка (рис. 1), которая работает следующим образом. Ис-
следуемые свежесрубленные образцы древесины укладываются в камерах на нагрева-
тельных плитах. При этом с целью предотвращения интенсивного удаления влаги с 
торцов древесины последние закрашиваются быстросохнущей краской. Далее камеры 
герметизируются с помощью крышек и, включением дополнительного электроподогре-
вателя и циркуляции жидкостного теплоносителя по малому кругу, начинается нагрев 
образца в первой камере. Нагрев производится с помощью плит с жидкостным подво-
дом тепла контактным способом. Подогрев древесины продолжается до тех пор, пока 
температура внутри образца не достигнет заданного значения. После нагрева первая 
камера подвергается вакуумированию и выдержке до остывания пиломатериала. При 
этом испаряющаяся из высушенного материала влага, конденсируясь на испарителе те-
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плового насоса, отдает тепловую энергию хладагенту, за счет чего осуществляется ста-
дия нагрева находящегося материала во второй камере. Продолжительность стадии ва-
куумирования в одной камере определяется продолжительностью нагрева материала во 
второй камере. Далее происходит одновременная смена стадий в камерах. Сушку про-
водят до тех пор, пока влагосодержание пиломатериалов не достигнет заданного ко-
нечного значения [2]. 

 
Рис. 2. Показатели энергопотребления установки осциллирующей 
вакуумно-кондуктивной сушки для разных пород пиломатериалов 

 
С целью получения данных по энергоэффективности применения теплового насоса в 

процессах вакуумно-осциллирующей сушки древесных материалов, было проведено 
сравнение энергопотребления созданной установки для различных пород древесины с 
электрическим  и теплонасосным нагревом (рис.2). Из графиков видно, что сушка с 
электрическим подводом тепла проходит со значительно большим энергопотреблением 
(примерно в 3 раза). Таким образом, было установлено, что применение теплового на-
соса в процессе осциллирующей вакуумно-кондуктивной сушки древесных материалов 
является перспективным направлением эффективного использования тепловой и элек-
трической энергии. 
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Полное использование отходов древесного сырья от лесозаготовок, лесопиления и 

деревообработки является одной из наиболее серьезных и пока не решенных проблем 
лесного комплекса. Растительная биомасса обладает специфическими свойствами, обу-
словливающими определенные требования к технологическому оборудованию, исполь-
зуемому для его переработки в различные виды топлива. К факторам, снижающих 
энергетическое использование отходов лесного комплекса, можно отнести: нестабиль-
ная влажность и размеры, низкая энергетическая плотность[1]. 

Одним из решений данной проблемы    является получение из древесной биомассы 
жидкого топлива методом пиролиза. Максимальный выход жидкого топлива наблюда-
ется при использовании технологии быстрого контактного пиролиза.  

В производстве пиротопливо, одним из важнейших показателей состояния  расти-
тельной биомассы, используемых в  пиролизных установках, является влажность. Вы-
сокая влажность растительной биомассы, подвергающейся пирогенетическому разло-
жению, значительно понижает эффективность процесса.   

При разработке энергосберегающих технологических процессов и оборудования для 
быстрого контактного пиролиза, необходимо учитывать влияние характеристики физи-
ко-химических свойств различных видов влаги на условия термохимического процесса, 
состава и свойства конечных продуктов.  
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Исходя из этого, в технологическую схему быстрого контактного пиролиза включа-
ется процесс сушки растительной биомассы, с обеспечением регулирования режимов 
сушки и пиролиза. Следовательно, повышение производительности аппаратов пироли-
за растительного сырья во многом зависит от увеличения скорости сушильного процес-
са. 

Для осуществления процесса контактного пиролиза используются отходы лесного 
комплекса, предварительно высушенные до влажности не более 12% и измельченные 
до размеров 15 мм. 

Технологическая схема процесса контактного пиролиза отходов лесного комплекса 
представлена на рис.1[2]. 

Из сушильного бункера 1, древесные отходы поступают в загрузочное устройство 2, 
после этого подаются в реактор 3, для контактного пиролиза древесных отходов, твер-
дые остатки пиролиза собираются в приемник 4.  Полученная парогазовая смесь в реак-
торе, проходит через теплообменник 5, где происходит её конденсация и жидкая часть 
направляется в приемный резервуар 6, неконденсированные газы сжигаются на факеле. 

 
Рис.1. Схема быстрого контактного пиролиза древесных отходов. 

1 – сушильный бункер древесных отходов, 2 – загрузочное устройство, 3 – реактор, 4 – 
приемник, 5 – теплообменник, 6 – приемный резервуар. 

 
Значительными критериями процесса быстрого контактного пиролиза являются: 1) 

очень высокие потоки тепла (для интенсивной теплопередачи требуется мелко раз-
мельченная биомасса и механоактивация процесса); 2) тщательно контролируемая тем-
пература (500 - 550°С) и время пребывания паров пиролиза в реакторе (не более 1с); 3) 
быстрое охлаждение парогазовой смеси. Угольный остаток и неконденсированный газ 
рассматриваются как побочные продукты быстрого контактного процесса пиролиза[3]. 
За счет соблюдения данного условия, возможность получить до 75% по массе жидкого 
продукта.  

Жидкое пиротопливо, полученное при быстром контактном пиролизе, обладает бо-
лее высокой, чем исходная биомасса, энергетической плотностью, может долго хра-
ниться, безопасно транспортироваться и использоваться в качестве топлив в турбинных 
установках, паровых котлах и печах. Также перспективным направлением пиролизной 
жидкости является ее газификация и применение генераторного газа для получения 
электрической энергии[4]. 

Таким образом, необходимым условием для эффективного использования отходов 
лесного комплекса, для получения тепловой и электрической энергии, является предва-
рительная подготовка (измельчение до требуемых размеров и сушка до оптимальной 
влажности) к процессу быстрого контактного пиролиза. 
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Ю.Я. Печенегов, Ю.В. Першина, Е.А. Малышева ПЛАСТИНЧАТЫЙ ТЕПЛОУТИЛИЗАТОР «ГАЗ-ГАЗ» С ОПТИМИЗИРОВАННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

Аннотация: Рассматривается предложенный авторами новый пластинчатый тепло-
утилизатор «газ-газ», работающий по схеме противотока. На основе технико-
экономического анализа получены зависимости для оптимальных скорости и средней 
разности температур теплоносителей. Приведены результаты расчетов оптимизирован-
ных характеристик в зависимости от определяющих факторов. Приведены численные 
значения экономической эффективности теплоутилизатора с оптимизированными ха-
рактеристиками.  

Abstract: We consider the proposed new authors plate heat exchanger “gas-gas”, working 
under the scheme backflow. On the basis of a feasibility study prepared according to the op-
timum speed and the average temperature difference between the heat transfer. The results of 
the calculations are optimized, depending on the characteristics of the determining factors. 
The numerical values of economic efficiency heat exchanger with optimized characteristics. 
Ключевые слова: теплоутилизатор «газ-газ», оптимальная скорость теплоносителей, 

оптимальная разность температур теплоносителей, экономическая эффективность. 
Keywords: heat exchanger “gas-gas”, the optimal rate of heat transfer, the optimum tem-

perature difference between coolant, economic efficiency. 
 
Нами предложен новый пластинчатый теплоутилизатор для газовых сред [1], 

обладающий рядом преимуществ по отношению к известным аналогам. 
Теплоутилизатор состоит из набора однотипных гладких пластин, выполненных из 
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теплопроводного материала, образующих прямые щелевые каналы. По смежным 
каналам перемещаются навстречу друг другу потоки газовых теплоносителей.  

Расчеты показывают, что энергетическая эффективность теплообмена в щелевом ка-
нале увеличивается при уменьшении ширины канала а. Учитывая технологические ог-
раничения можно рекомендовать принимать а в интервале от 3 до 10 мм. 

В соответствии с [2], при одинаковых расходах горячего (1) и холодного (2) 
теплоносителей (G1 = G2 = G, кг/с) коэффициент теплопередачи k = 0,5α, где 
коэффициент теплоотдачи α для турбулентных потоков определяется по формуле 

0,8 0,23,34 /α= w a , Вт/(м2·К), а отношение затрачиваемой на перемещение 
теплоносителей мощности N к площади  теплопередачи определяется по выражению 

2,8 0,2/ 0,0027 /N F = w a , Вт/м2. 
В качестве критерия оптимальности принята переменная часть годовых 

приведенных затрат, руб/год: 
                                             элм м н н аЗ= Ц М +Ц N p + p + τ Ц N   ,                            (1) 

где Цм – цена на материал теплопередающих пластин с учетом стоимости их 
монтажа; Мм – масса материала пластин, м мМ = F δ ρ  , кг; δ -  толщина пластин, м; ρм 
– плотность материала пластин, кг/м3; Цн – стоимость единицы установленной 
мощности вентиляторов с учетом стоимости их монтажа (принималось 4000 руб/кВт); 
pн – нормативный коэффициент (равен 0,12 год-1); pа – коэффициент амортизационных 
отчислений (равен 0,13 год-1); τ – число часов работы в год; Цэл – стоимость 
электроэнергии, затраченной на привод вентиляторов (принято 4 руб/(кВт·ч)). 

Исследование функции (1) на экстремум привело к зависимости для оптимальной 
скорости, м/с: 

                                                     0,35 0,07
опт 1,8 .мw = Ц а                                                    (2) 

Для квадратной формы поперечного сечения теплоутилизатора число 
теплопередающих пластин при оптимальной скорости теплоносителей 

0,5 0,175 1,0350,935 / мn= G (Ц а ) .                                         (3) 
При этом ширина утилизатора составит a n , высота h= a n , а его длина 

 b = Q / h n k Δt   , где Q – передаваемая тепловая мощность; ∆t – средняя разность 
температур теплоносителей. 

Оптимальное значение ∆t определялось по максимуму получаемой в течение года 
экономии 

Э=ЭQ− З ,                                                         (4) 
где Q QЭ = Q Ц τ  ; ЦQ – цена тепловой энергии. 
Расчеты с использованием (4) и (1) при оптимальной скорости wопт и ЦQ = 477 

руб/ГДж показали, что функция (4) имеет максимум, соответствующий оптимальной 
разности температур ∆tопт. Полученные значения ∆tопт представлены на рис. 1 в виде 
зависимости от ширины каналов а при Цм = 50 и 300 руб/кг. Видно, что ∆tопт выше при 
больших а и Цм. 
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Рис. 1. Зависимость ∆tопт от а: 1 - Цм = 50 руб/кг; 2 - 300 руб/кг. 
 
Согласно расчетам, величина Э по (4), приходящаяся на один канал теплоутилизато-

ра с оптимальными характеристиками, составляет 2,95·103 руб/год при Цм = 50 руб/кг 
и она равна 3,7·103 руб/год при Цм = 300 руб/кг. Полная экономия, получаемая при ис-
пользовании теплоутилизатора, может быть определена умножением приведенных вы-
ше значений Э на число каналов n, определяемое по формуле (3) и зависящее от расхо-
дов G потоков теплоносителей. 
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Аннотация: В тезисе описан газогенератор для газификации влажного топлива с до-
полнительной зоной кондуктивной сушки. 

Abstract: the thesis describes the gasifier for the gasification of wet fuel with additional 
conductive zone of drying. 
Ключевые слова: кондуктивная сушка; утилизация древесных отходов; газификация. 
Keywords: conductive drying; utilization of wood waste; gasification. 
 
Утилизация древесных отходов – одна из  важнейших проблем современного обще-

ства. Из-за низкого уровня технологических процессов деревообработки процент дре-
весных отходов на предприятиях лесопромышленного комплекса может достигать 60%.  
Образующиеся древесные отходы в виде щепы, опилок, горбыля, срезов и стружек яв-
ляются малоэффективными для использования в качестве топлива, из-за высокого 
уровня влажности. На сегодняшний день одним из  самых распространенных методов 
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утилизации отходов древесины является – метод газификации, который включает в се-
бя зоны сушки, пиролиза, горения и восстановления. 

Увеличение влажности древесных отходов свыше 30% приводит к снижению содер-
жания горючих компонентов и теплотворной способности генераторного газа. В связи с 
этим целесообразна предварительная сушка отходов перед газификацией. Для газифи-
кации высоковлажных древесных отходов, образующихся на лесозаготовительных  
производствах, разработаны газогенераторы с предварительной сушкой отходов. Кон-
струкция узла сушки данных газификаторов зависит от фракционного состава древес-
ных отходов и их геометрических размеров. 

В случаях, когда контакт теплоносителя с древесными частицами не допустим, на-
пример, при необходимости одновременного извлечения из влажных древесных частиц 
экстрактивных веществ, целесообразно применять кондуктивный подвод тепла для 
предварительной сушке древесных частиц. Среди преимуществ кондуктивной сушки 
можно выделить высокую скорость обработки. Это связано с повышенной теплоотда-
чей, которая происходит в результате непосредственного контакта продукта с нагре-
ваемой поверхностью. На рис. 1 показан газогенератор для газификации влажного топ-
лива, состоящий из двух частей: верхней для подсушки топлива и нижней для пироли-
за. 

 
Рис. 1 Схема газогенератора для газификации влажного топлива. 

  
 Древесные отходы поступают в верхнюю часть бункера 2 для сушки, в которой ус-

тановлены дополнительные нагревательные элементы в виде воздушной рубашки 24, 
осуществляющей прогревание отходов по периферии, и цилиндроконического элемен-
та 25, осуществляющего прогревание щепы изнутри бункера. Прогрев данных элемен-
тов осуществляется за счет поступления генераторного газа, образующегося в нижней 
части газификатора. Верхняя часть бункера для подсушки топлива 2 изолирована от 
нижней части бункера для пиролиза 3 лопастным барабанным питателем 27, который 
не позволяет проходить пиролизным газам.  

Древесные отходы, соприкасаясь со стенками воздушной рубашки и цилиндрокони-
ческим элементом, нагреваются. В связи с чем повышается их температура и уменьша-
ется  влажность. Образующийся в зоне сушки влажный воздух удаляется через патру-
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бок 10. Подсушенные и прогретые древесные отходы поступают в зону пиролиза с по-
следующей их газификацией. 

Результаты экспериментальных исследований показывают (рис.2), что с уменьшени-
ем влажности древесных отходов увеличивается количество СО и содержание Н2. Так 
же можно отметить снижение выхода образуемого генераторного газа при увеличении 
влажности древесных отходов.    
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В.С. Глазов, М.В. Горелов, М.Ю. Юркина ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ СЛОИСТЫХ СИСТЕМ 

Аннотация: Рассмотрены способы расчета  нестационарного температурного поля 
многослойной пористой системы при условии доминирующего  влияния излучения от 
внешнего источника над теплопроводностью и собственным излучением слоистой сис-
темы. 

Abstract: The methods of calculation of stationary temperature field of multilayer porous 
system subject to the dominant influence of radiation from an external source over the con-
ductivity and own radiation of a layering system 
Ключевые слова: многослойные системы, температурное поле, излучение 
Keywords: multilayer system, temperature field, radiation 
 
Введение. Число работ, посвященных расчету температурного поля в многослойных 

системах, продолжает расти [1, 2, 3, 4, 5], что указывает на актуальность этой задачи. 
Известные из литературы [3, 4 и др.] точные аналитические решения, как правило, гро-
моздки и из-за трудоемкости расчетов в инженерной практике применяются редко. 
Достаточно конкурентным подходом в решении поставленной задачи является метод 
(приближенный), основанный на замене многослойной системы её однослойной моде-
лью, расчет температурного поля которой не вызывает больших затруднений. Согласно 
[1] при стационарных (или близких к ним) процессах геометрические параметры и теп-
лофизические характеристики многослойной пластины и её однослойной инженерной 
модели связаны между собой следующим образом 

ܴэм ൌ ∑ ܴே
ୀଵ  ,  э

м ൌ ܴэм ∑ ሺܴ ⁄ ሻே
ୀଵ⁄  , сэм ൌ ሺ1 ܴэм⁄ ሻ∑ ሺܴܿሻே

ୀଵ  ,  ܽэм ൌ э
м ܿэм⁄ . 

Для резко нестационарных процессов в [6, 7] предлагаются следующие соотношения 
ܴэ ൌ ∑ ܴඥܽэ ܽ⁄ே

ୀଵ  ,  ܿэ ൌ ܴэିଵ ∑ ሺܴܿሻே
ୀଵ  ,  эф ൌ ܽэܿэ .           (1) 

где ܽэ принимает значение равное коэффициенту температуропроводности слоя, 
примыкающего к нагреваемой поверхности, или выбирается произвольно. 

Эти два подхода опираются на условие преобладающего переноса тепловой энергии 
посредством теплопроводности. Если же переносы теплоты излучением и теплопро-
водностью сопоставимы по величине, то сведение одного механизма к другому (без 
знания эквивалентных значений коэффициентов переноса и интервалов, в пределах ко-
торых они верны) может привести к ошибочному результату. 

Предложение. Ясно, что при доминирующем подводе энергии излучением и сопос-
тавимости энергии, переносимой посредством теплопроводности и излучения, следует 
учитывать объемный механизм поглощения последнего. В этом случае необходимо до-
полнить систему соотношений (1) выражением (2) 

эݑܤ ൌ ݇эܴэ ൌ ∑ ேݑܤ
ୀଵ                                             (2) 

Тогда с учетом (1)-(2) температурное поле однослойной модели можно рассчитать 
по формуле 
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,ሺܺߴ ሻܨ ൌ ൫1 െ ܨሻ൯ሾݑܤሺെݔ݁  ሺ3ܺଶ െ 1ሻ 6⁄  ଶሿିݑܤ
 ሺ1 െ 2ܺሻ 2 െ ሻܺݑܤሺെݔ݁ ⁄⁄ݑܤ

െ
ଶሾ1ݑܤ2 െ ሺെ1ሻ݁ݔሺെݑܤሻሿܿݏሺ݊ܺߨሻ

݊ଶߨଶሺݑܤଶ  ݊ଶߨଶሻ
ሻܨଶߨሺെ݊ଶݔ݁

ஶ

ୀଵ

 

((3) 

где ߴ ൌ ሺܶ െ ܶሻ ሺܴݍሻ⁄  ,  ܺ ൌ ݔ ܴ⁄ ܨ  ,  ൌ ܽ߬ ܴଶ⁄  . 
Заметим, что при выполнении условия  

ܽ߬݇ଶ ≪ 1,                                                                   (4) 
температурное поле однослойной модели описывается выражением 

ܶ ൌ ܶ  ߬ሺ݇эݍ ܿэ⁄ ሻ݁ݔሺെ݇эݔሻ , 0  ݔ  ܴэ                            (5) 
Другой возможный путь определения температурного поля многослойной пластины 

заключается в последовательном проведении следующих операций: 
1. Аппроксимация и сшивка (путем сглаживания) скачкообразного изменения 

теплофизических свойств многослойной пластины непрерывными функциями с(х), а(х) 
и k(x). 

2. Расчет эффективных параметров однослойной модели по формулам 
ܴэ ൌ ඥܽэ  ሾܽሺݔሻሿିଵ ଶ⁄ோ

 сэ   ,ݔ݀ ൌ ଵ
ோэ
 сሺݔሻ݀ݔோ
 ,   ݇э ൌ ଵ

ோэ
 ݇ሺݔሻ݀ݔோ
  . 

3. Определение по условию (4) (при заданной погрешности) временного интервала 
(0, *), в пределах которого можно пренебречь теплопроводностью и собственным 
излучением многослойной пластины и её модели. 

В этом случае расчет температурного поля модельной пластины можно проводить 
по одному из следующих выражений: 
ሽሽ	right	ሻ	∙τ∙exp	left	ሺ‐	ሼkሽ	rsub	ሼэሽ	rsup	ሼ*ሽ	x	right	ሻ

сэ
݇э ⁄

ܶ ൌ ܶ  ݍ

 , 0  ݔ  ܴэ  ,  0  ߬ 

߬ , 
ܶ ൌ ܶ  ሻݔሾ݇ሺݍ ܿሺݔሻ⁄ ሿ ∙ ߬ ∙ െൣݔ݁ ݇ሺݔሻ݀ݔ௫

 ൧ , 0  ݔ  ܴ′э ,  0  ߬  ߬ , 
В заключение отметим вариант описания формирования температурного поля в од-

нослойной модели в условиях высокоинтенсивного нагрева излучением и конечной 
скоростью распространения теплоты посредством теплопроводности. Система уравне-
ний (6)-(8) описывает один из возможных вариантов такого процесса. 

ሖܶ  ߬р ሖܶ ൌ ܽܶᇱᇱ  ሺ݇ݍ ܿ⁄ ሻ݁ݔሺെ݇ݔሻ (6)
ܶሺݔ. 0ሻ ൌ ݂ሺݔሻ (7)
ሖܶ ሺݔ, 0ሻ ൌ ߮ሺݔሻ (8)

При условии  ܽܶᇱᇱ ≪ ሺ݇ݍ ܿ⁄ ሻ݁ݔሺെ݇ݔሻ система (6)-(8) имеет решение (9) 
ܶሺݔ, ߬ሻ ൌ ݂ሺݔሻ െ ߬р ቀ1 െ ൫െ߬ݔ݁ ߬р⁄ ൯ቁ ሾݍሺ݇ ܿ⁄ ሻ݁ݔሺെ݇ݔሻ െ ߮ሺݔሻሿ

 ሺ݇ݍ ܿ⁄ ሻ ∙ ߬ ∙  ሻݔሺെ݇ݔ݁
(9)

Это решение  верно при условии 

ቤܽ߬݇ଶൣ߬ ߬р⁄ െ 1  ൫െ߬ݔ݁ ߬р⁄ ൯൧ 
݂ܽᇱᇱ  ܽ߬р൫1 െ ൫െ߬ݔ݁ ߬р⁄ ൯߮′′൯

ሺ݇ݍ ܿ⁄ ሻ݁ݔሺെ݇ݔሻ
ቤ ≪ 1 

Если f(x) и (x) полиномы степени n1, то для использования выражения (9) необхо-
димо выполнение условия 

หܽ߬݇ଶൣ߬ ߬р⁄ െ 1  ൫െ߬ݔ݁ ߬р⁄ ൯൧ห ≪ 1 
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Заключение. Предлагаются варианты расчета нестационарного температурного поля 
при лучистом нагреве полупрозрачной многослойной системы по однослойной модели 
с эффективными теплофизическими свойствами. Даны выражения для определения ко-
эффициентов переноса и условия, которые определяют интервал, где результаты расче-
та не превышают заданной вычислителем погрешности.  
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 Д.С. Кашменский СУШКА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПРОДУКТОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ 

 
Аннотация. Статья посвящена сушке сельскохозяйственных продуктов с примене-

нием тепловых насосов, в ней освещены основные проблемы сушки сельскохозяйст-
венных продуктов. Также в статье предлагается решение данной проблемы с использо-
ванием нетрадиционных источников энергии, что позволит сократить энергозатраты на 
сушку сельскохозяйственных продуктов. 

Abstract. This article is devoted to the drying of agricultural products with the use of heat 
pumps. The article highlights the main problems of drying of agricultural products. The ar-
ticle also offers a solution to this problem with the use of alternative energy sources, which 
will reduce costs for drying agricultural products. 
Ключевые слова: сушка, сельскохозяйственная продукция, тепловой насос, нетради-

ционные источники энергии, низкопотенциальная энергия. 
Keywords: drying of agricultural products, heat pump, alternative energy sources, low po-

tential energy, heat pump system. 
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Сушка сельскохозяйственной продукции является одним из основных процессов 
технологии сельскохозяйственного производства. Сушке подвергаются зерно, хлопок, 
сено, картофель и другие продукты. Сушкой подготавливают к длительному хранению 
яйца и молоко, превращая их в порошок [2]. 

Сушка сельскохозяйственной продукции является одним из энергоемких процессов 
в сельском хозяйстве. Основным энергоносителем для сушки служит жидкое топливо, 
газ и электроэнергия. Затраты топлива на сушку продукции растениеводства в настоя-
щее время намного превышают затраты на его выращивание [4]. 

Использование интенсивных методов ведения сельского хозяйства приводит к необ-
ходимости сбора зерна с высоким содержанием влаги, что вызывает необходимость его 
искусственной сушки [4]. 

Например, в конвективных сушилках с электронагревом воздуха, расход электро-
энергии составляет от 1,3 до 1,9 кВт/ч на 1 кг испаренной влаги, в терморадиальных 
(инфракрасных) от 1,4 до 2,2 кВт/ч в высокочастотных от 1,8 до 3,5 кВт/ч [4]. 

Кризис в топливно-энергетическом комплексе и рост цен на все виды энергоресур-
сов требует поиска и внедрения энергосберегающих технологий и все более широкого 
использования возобновляемых источников энергии. Одним из решений данной про-
блемы является применение тепловых насосов, который использует низкопотенциаль-
ную энергию, взятой с окружающей среды. 

Тепловой насос – это устройство для переноса тепловой энергии от источника низ-
копотенциальной тепловой энергии к потребителю с более высокой температурой. Для 
обеспечения работы теплового насоса требуется электрическая энергия – это главный 
недостаток тепловых насосов [1]. 

Теплонасосная установка (ТНУ) состоит из теплового насоса и вспомогательного 
оборудования (вентиляторы, трубопроводы, системы энергопитания, контроля и регу-
лирования). Основными узлами теплового насоса являются компрессор, конденсатор, 
испаритель и дроссель (регулирующий вентиль), связанные между собой системой тру-
бопроводов для циркуляции рабочего тела. 

В сушильных установках, работающих с тепловым насосом, в качестве вторичных 
энергетических ресурсов используют отработавший теплоноситель. Возврат теплоты 
осуществляется путем обратной конденсации содержащихся в нем водяных паров. 
Влажный отработавший теплоноситель охлаждается в испарителе теплового насоса до 
точки росы и осушается в результате конденсации влаги, затем нагревается в конденса-
торе и подается в высушиваемый материал, после чего процесс повторяется [4]. Со-
вмещение в этом процессе нагрева воздуха тепловым насосом и рекуперации тепла те-
плонасосной установкой делает процесс сушки эффективным. 

Оценка технологии и техники сушки показывает, что реализация известных спосо-
бов энергосбережения позволит получить экономию до 30% энергии и до 50% металла. 
Это равноценно обеспечению сушки всего прироста продукции без дополнительных 
затрат топливно-энергетических и материальных ресурсов. Применение тепловых на-
сосов эффективно для низкотемпературных процессов [3]. 

Процесс сушки с применением тепловых насосов безопасный и экологичный, что 
позволяет использовать его в автоматическом режиме. 
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Аннотация: в работе представлены результаты экспериментальных исследований по 
определению коэффициентов диффузионной проницаемости мембраны МГА-95. 

Abstract: the results of experimental studies to determine the diffusion coefficient permea-
biity MGA-95. 
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Процессы мембранного разделения растворов активно используются в промышлен-

ности для очистки сточных вод и технологических растворов, наряду с традиционными 
методами извлечения растворенных органических и неорганических веществ. Изучение 
некоторых особенностей процессов мембранного разделения растворов наталкивается 
на необходимость изучения кинетических характеристик через полупроницаемые пере-
городки, одной из которых является диффузионная проницаемость. Интересными с 
точки зрения практики являются эксперименты, в которых используется активный гид-
родинамический режим прокачки раствора над поверхностью мембран и движении 
среды по разные стороны мембран прямотоком и противотоком. 

Цель работы: исследование диффузионной проницаемости мембраны МГА-95 при 
активном гидродинамическом режиме прокачки раствора (прямоток, противоток). 

При разработке математических моделей процессов разделения растворов баромем-
бранными и электробаромембранными методами и составлении методик расчета аппа-
ратов плоскокамерного, рулонного и трубчатого типов необходимым является опреде-
ление значений коэффициента диффузии в мембране.  

Экспериментальным путем данный коэффициент определить сложно, что связано с 
несовершенством методик его определения, в практическом случае для инженерных 
методик расчета, разработке и усовершенствования математических моделей описания 
мембранных процессов можно использовать при расчете диффузионной проницаемо-
сти пористых полимерных перегородок (мембран). Хотя вклад диффузионного потока в 
общую схему процессов масссопереноса при электробаромембранном и баромембран-
ном разделении незначителен, он необходим экспериментатору для изучения, так как 
дополняет физическую картину познания изучаемого процесса разделения растворов и 
без него обойтись нельзя. 

Исследование диффузионной проницаемости мембран проводились на эксперимен-
тальной установке и по методике, представленной в работе [1], при сравнении двух ва-
риантов циркуляции растворов над и под мембраной (прямоток (рис. 1) и противоток 
(рис. 2)). 
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Рисунок 1. Зависимость коэффициента диффузионной проницаемости мембраны МГА-
80 П от концентрации и температуры водного раствора сульфата железа (сплошная ли-

ния – эксперимент; штриховая линия – расчет) (прямоток) 
 

 
Рисунок 2. Зависимость коэффициента диффузионной проницаемости мембраны МГА-
80 П от концентрации и температуры водного раствора сульфата железа (сплошная ли-

ния – эксперимент; штриховая линия – расчет) (противоток) 
 
При увеличении температуры раствора коэффициенты диффузионной проницаемо-

сти для мембран МГА-80 П, (рис. 1 и 2) возрастают для исследованных растворов 
сульфатов железа, цинка и олова, что соответствует известным фактам о влиянии тем-
пературы раствора на диффузию воды в полимерных перегородках [2]. 

При увеличении концентрации растворенного вещества в растворе при прокачки 
раствора над поверхностью мембраны, (рис. 1 и 2) в полупроницаемой перегородке 
происходит насыщение растворенным веществом преимущественно порового про-
странства за счет сорбционных процессов, данный процесс суживает и даже полностью 
блокирует, вероятно, внутрипоровое пространство, что сказывается на снижении коэф-
фициента диффузионной проницаемости [3]. 

402																		22	‐	23	сентября	2015	года																		ISBN	978‐5‐9907009‐4‐9	

 

Можно отметить также тот факт, что при подачи исходного раствора (сульфата цин-
ка и железа) и дистиллированной воды по разные стороны мембраны при активном 
гидродинамическом режиме прокачки при прямотоке и противотоке для мембраны 
МГА-80 П незначительно влияет на различие значений коэффициентов диффузионной 
проницаемости от концентрации исходного раствора. 
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В.Ю. Богомолов, С.И. Лазарев, С.А. Вязовов УЛЬТРАФИЛЬТРАЦИОННАЯ ПЕРЕРАБОТКА ВТОРИЧНОГО МОЛОЧНОГО СЫРЬЯ 

Аннотация: В работе приведен расчет стадии предварительного ультрафильтраци-
онного концентрирования перед стадией сушки вторичного молочного сырья. В сово-
купности две стадии позволяют получать конечный продукт – концентрат сывороточ-
ного белка. 

Abstract: The calculation of preliminary ultrafiltration before drying of secondary raw 
milk. Together both steps allow to obtain final product - whey protein concentrate. 
Ключевые слова: сухой белковый концентрат, ультрафильтрация, расчет. 
Keywords: dry protein concentrate, ultrafiltration, calculation. 
 
При производстве одного из самых популярных продуктов переработки молока – 

сыра - 80–90% массы исходного молока приходится на молочную (подсырную) сыво-
ротку, которая и является основным отходом сыродельных производств. Состав под-
сырной сыворотки зависит от вида вырабатываемого сыра и его жирности. В сыворотку 
переходят практически все соли и микроэлементы молока, а также водорастворимые 
витамины. Использование этих полезных компонентов возможно в виде сухого сыво-
роточного концентрата – КСБ. Для его получения необходимо организовать технологи-
ческий процесс сушки. Однако, как показывает практика, наиболее эффективной явля-
ется сушка предварительно сконцентрированного продукта.[1] 

Рассчитаем установку для ультрафильтрационного концентрирования подсырной 
сыворотки, исходя из объемов ее образования в технологическом цикле Бондарского 
сыродельного завода. Для этого, разделим объем сыворотки, образующейся после раз-
грузки сыроизготовителей на четыре параллельных потока с таким расчетом, чтобы до 
поступления следующей партии сыворотки полностью переработать уже имеющуюся.  
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Таким образом, необходимо спроектировать четыре аналогичные мембранные установ-
ки, производительностью по исходной сыворотке L=0,555 кг/с каждая. 

Исходная концентрация белка в сыворотке составляет %8,01 нx  (масс.) белка, при 
содержании 3% неорганических солей. Концентрирование следует осуществлять до 

%401 нx  (масс.) с последующей сушкой. Содержание белка в пермеате не должно 
превышать 0,3% (масс.). 

Учитывая легкую сбраживаемость сыворотки при повышенных температурах, при-
мем в качестве рабочей температуры t=20°C. Классическим давлением в процессах 
ультрафильтрации является 0,1 – 0,3 МПа, однако из-за малых коэффициентов диффу-
зии белков работа при высоких давлениях приводит к резкому увеличению толщины 
поляризационного слоя на мембране. А при низких давлениях падает производитель-
ность установок, поэтому примем перепад рабочего давления ΔP=0,2 МПа. 

Наиболее доступными мембранами с хорошими характеристиками сегодня являются 
ацетатцеллюлозные мембраны УАМ, выпускаемые в г.Владимир. Будем производить 
выбор из этой линейки мембран. Для этого определим истинную селективность мем-
бран различной производительности по сывороточным белкам (примем для расчета сы-
вороточный альбумин).  

Найдем отношение диаметра молекул к диаметру пор мембраны. В интервал 

0.5мол

пор

d
d

 попадают мембраны УАМ-30, УАМ-50 и УАМ-100. Значения отношения 

диаметров соответственно равны 2,13; 1,28 и 0,64. Рассмотрим наиболее производи-
тельную из этих мембран – УАМ-100. По графику селективности определим истинную 
селективность ϕи= 0,997 .  В первом приближении примем, что наблюдаемая селектив-
ность равна истинной и вычислим степень концентрирования K. 
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Полученное значение ниже допустимых 0,3% белка в пермеате, поэтому выбираем рас-
сматриваемую мембрану УАМ-100. 

Определим удельную производительность данной мембраны по чистой воде 
3

0 3,4 10G A P     кг/(м2·с), 
где константа проницаемости A=1,7·10-2 кг/(м2·с·МПа). 
Для перехода к удельной производительности в рабочей среде воспользуемся коэф-

фициентом динамической вязкости 
0,000935   кг/(м·с), 

где коэффициент кинематической вязкости ν=0,919·10-6 м2/с и плотность ρ=1017 
кг/м3 взяты для 3% раствора соли. 

30 0 3,25 10
G

G



   кг/(м2·с). 

Расход пермеата Lп вычисляем, считая, что наблюдаемая селективность равна ис-
тинной 

1

(1 ) 0,544п нL L K 


   кг/с. 

404																		22	‐	23	сентября	2015	года																		ISBN	978‐5‐9907009‐4‐9	

 

Рабочая поверхность мембраны 

167,4пL
F

G
  м2. 

Расход концентрата 
0,011к н пL L L    кг/с. 

Таким образом, обеспечивается подача на стадию сушки 0,011 кг/с концентрирован-
ного раствора сывороточного белка. Такое предварительное концентрирование позво-
ляет повысить энергоэффективность [2] процесса сушки, снизить нагрузку на сушиль-
ное оборудование и повысить качество конечного продукта[3]. 
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Аннотация: В работе рассмотрена проблема очистки сточных вод гальванопроиз-
водств. Представлены основные методы очистки сточных вод и обосновано преимуще-
ство мембранных методов. Рассмотрены основные кинетические характеристики баро-
мембранного разделения растворов, к которым относятся диффузионная, гидродинами-
ческая проницаемости и коэффициент задержания. Оценено влияние концентрации, 
температуры и давления на основные кинетические характеристики баромембранного 
разделения растворов.  

 Abstract: The paper considers the problem of electroplating wastewater treatment. The 
main methods of wastewater treatment and reasonable advantage of membrane methods. The 
main kinetic characteristics baromembrane separation solutions, which include diffusion, hy-
drodynamic permeability coefficient detention. The influence of concentration, temperature 
and pressure on the main kinetic characteristics baromembrane separation solutions.  
Ключевые слова: гальваническое производство;  обратноосмотическая мембрана; 

диффузионная проницаемость; гидродинамическая проницаемость;  коэффициент за-
держания.  
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Гальваническое производство является одним из наиболее опасных источников за-

грязнения окружающей среды, главным образом поверхностных и подземных водо-
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ёмов, ввиду образования большого объёма сточных вод, содержащих вредные примеси 
тяжёлых металлов, в основном хромсодержащих. 

Попадание неочищенных или недостаточно очищенных сточных вод и других видов 
отходов, содержащих цветные металлы, в водные объекты наносит ущерб народному 
хозяйству и окружающей природе не только из-за потерь, используемых в производст-
ве металлов, но и вследствие огромного негативного воздействия на окружающую сре-
ду. 

Одним из путей решения данной проблемы является создание малоотходных и без-
отходных экологически безопасных технологических процессов нанесения гальваниче-
ских покрытий и очистки сточных вод, при которых достигается минимальный расход 
металлов и минимальное негативное воздействие на окружающую природную среду. 

На сегодняшний день мембранные системы очистки воды являются одним из самых 
эффективных и качественных методов очистки сточных вод. Они являются наиболее 
продуктивными и  представляют собой комплекс из особых полупроницаемых мем-
бран, отделяющих фильтрат от очищаемой суспензии. Жидкая часть загрязненной суб-
станции проходит сквозь перегородку, а механические частицы задерживаются мем-
бранным фильтром. 

Среди мембранных методов наиболее востребованными являются баромембранные 
процессы, в которых перенос вещества через мембрану происходит под действием раз-
ности давлений. В их число, прежде всего, входят микрофильтрация и ультрафильтра-
ция (И.Бехгольд, 1907 г.) и обратный осмос (И.Манегольд, 1929 г.) [1- 3].  

Основными из наиболее важных параметров процесса баромембранного разделения 
является диффузионная, гидродинамическая проницаемость и коэффициент задержа-
ния. Коэффициент задержания зависит от многих факторов: типа системы мембрана–
раствор, давления, температуры и концентрации и гидродинамики процесса [1 – 3]. 

Многие вопросы диффузионной проницаемости в мембранах объясняются исходя из 
общих положений диффузии в полимерных системах.  Величина диффузионной прони-
цаемости зависит от типа полимерной матрицы мембраны, вида растворителя и раство-
ренного вещества, концентрации и температуры раствора. 

Гидродинамическая проницаемость (водопроницаемость) мембран оценивается объ-
емом жидкости, прошедшей через единицу поверхности мембраны за единицу времени 
при единичном перепаде давления. 

На величину водопроницаемости при разделении растворов влияет давление, под 
которым находится разделяемый раствор, температура раствора, концентрация раство-
ренных веществ в растворе и природа растворенного вещества. 

Чаще всего при инженерных расчетах (определение рабочей площади мембраны) 
используют экспериментальные данные по гидродинамической проницаемости (водо-
проницаемости) в зависимости от ряда факторов (давления, температуры, скорости те-
чения раствора и вида растворенного вещества). На рисунке 1 представлена зависи-
мость коэффициента гидродинамической проницаемости мембраны МГА-95 от темпе-
ратуры и скорости течения раствора K2Cr2O7. 

 
Рис.1. Зависимость коэффициента гидродинамической проницаемости мембраны МГА-

95 от температуры и скорости течения раствора K2Cr2O7 
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Коэффициент задержания зависит от многих факторов: типа системы мембрана–
раствор, давления, температуры и концентрации и гидродинамики процесса [1 – 3]. 

Обратный осмос рекомендуется использовать при следующей концентрации стоков: 
для одновалентных солей - не более 5-10 %; для двухвалентных - 10-15 %; для много-
валентных - 15-20 %. 

Данный метод обладает рядом преимуществ: возможность очистки до требований 
ПДК, возврат очищенной воды до 60% в оборотный цикл, возможность утилизации тя-
желых металлов. Но также имеются и недостатки: необходимость предварительной 
очистки сточных вод от масел, ПАВ, растворителей, органики, взвешенных веществ, 
дефицитность и дороговизна мембран, сложность эксплуатации, высокие требования к 
герметичности установок и отсутствие селективности. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и 
науки РФ в рамках государственного задания. 
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Аннотация: Описан новый метод фильтрационной сушки в тепло-массообменном 
модуле под действием повышенного давления. Проведено сравнение удельных энерго-
затрат конвективной сушки и сушки в тепло-массообменном модуле под действием по-
вышенного давления. Показано, что предложенный способ сушки приводит к сниже-
нию удельных энергозатрат на процесс сушки в 1,5…2 раза.  

Abstract: A new method of filtration drying in the heat-mass exchange module under the 
elevated pressure is presented.  A comparison of specific energy for convective drying and 
drying in the heat-mass exchange module under elevated pressure were done. It is shown that 
the proposed method of drying leads to decrease in specific energy consumption for the dry-
ing process is 1.5 ... 2 times. 
Ключевые слова: сушка; тепло-массообменный модуль; повышенное давление; энер-

гоэфективность. 
Keywords: drying; Heat mass transfer module; elevated pressure; energy efficiency.. 
 
Наиболее энергоемкими являются тепло и массообменные процессы, и в первую 

очередь процесс сушки, как универсальный и безопасный способ консервирования. На 
процессы сушки тратится 25% потребления энергии промышленно развитых стран, а в 
пищевой и перерабатывающей промышленности до 30% [1]. Анализ современных тех-
нологий сушки показывает, что наибольшее применение в пищевой промышленности 
получил конвективный метод сушки. В то же время удельные энергозатраты современ-
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ных конвективных сушилок составляют 4000 ... 9000 кДж / кг испаренной влаги, что в 2 
... 4 раза больше теоретического минимума на испарение 1 кг воды. Одной из причин 
является то, что 20 ... 30% потерь энергии приходится на потери с сушильным агентом, 
который выбрасывается в окружающую среду при повышенной температуре, что при-
водит также к ухудшению экологической ситуации.  

Основными современными методами повышения энергоэффективности и экологич-
ности процессов сушки являются: утилизация тепла уходящего сушильного агента, 
принудительная осушка сушильного агента с целью интенсификации массообмена, ре-
циркуляция сушильного агента, автоматическое регулирование режимов обезвожива-
ния.. 

В Харьковском государственном университете питания и торговли активно развива-
ется научное направление в теории и технике сушки, основанное на концепции адрес-
ной доставки энергии к высушиваемому материалу: это сушка смешанным теплопод-
водом (СТП-сушка) [2], вакуумно-микроволновая сушка [3], фильтрационная сушка в 
тепло-массообменном модуле (ТМОМ) при повышенном давлении [4]. Согласно по-
следнему способу, мелкодисперсный или зернистый влажный материал размещается в 
герметичном ТМОМ, в котором создается избыточное давление с помощью внешнего 
компрессора (рис.1). При этом в результате сжатия воздуха в компрессоре он нагрева-
ется до требуемой температуры. При фильтрации воздуха через пористый влажный ма-
териал он полностью насыщается и конденсируется, а затем под действием избыточно-
го давления парожидкостная смесь выводится из ТМОМ. При этом сушильный агент 
полностью использует свой сушильный потенциал, охлаждаясь до температуры окру-
жающей среды.  

 
Рисунок 1. Схема фильтрационной сушилки в тепло-массообменном модуле   

при повышенном давлении;  
1 - компрессор; 2,6 - датчики температуры;  3,5 - датчики давления; 4 – тепло- 
массообменный модуль; 7 - дроссель; 8 - теплообменник; 9 - влагоотделитель. 

 
После выхода из ТМОМ насыщенный влажный воздух охлаждается в теплообмен-

нике и дросселируется. Конденсат поступает во влагоотделитель, а осушенный воздух 
вновь нагнетается компрессором в ТМОМ.  В результате такой способа сушки отсутст-
вуют потери теплоты с уходящим сушильным агентом, которые, как указано, выше яв-
ляются основной причиной низкого КПД конвективных сушилок, также отсутствуют 
выбросы отработанного сушильного агента в окружающую среду. Отсутствует калори-
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фер, энергия адиабатического сжатия непосредственно превращается в теплоту, а су-
шильный агент адресно доставляется к каждой дисперсной частице за счет высокого 
давления. Наличие влагоотделителя позволяет собирать ароматические и пигментные 
вещества, уходящие с паром, и использовать их в дальнейшем. Нетрудно оценить энер-
гоэффективность сушки под давлением и конвективной сушки. При сушке под давле-
нием теплота предается сушильному агенту при адиабатическом процессе в компрессо-
ре, при конвективной сушки сушильній агент нагревается изобарически. Исходя из это-
го было подучено следующее выражение 

qфильт=
B0

γ− 1
T− T 0

T 0 [ υ
d 2− d 0] ,      (1) 

qконв=ρC (T− T 0 )[ υ
d 2− d 0] .      (2) 

qфильт, qконв - удельные энергозатраты для фильтрационной сушке под давлением 
и конвективной сушки, Дж,/кг; В0- давление на входе в компрессор, Па; � - показатель 
адиабаты для воздуха: � - плотность воздуха, кг/м3; �- удельный объем воздуха, м3/кг; 
Т0, Т –температура на входе в компрессор (калорифер), температура сушильного аген-
та после компрессора (калорифера); С - удельная теплоемкость воздуха, Дж/кг; d0, d2 – 
влагосодержание воздуха на входе и выходе из сушилки. 

Если положить величину в квадратных скобках одинаковой для обоих способов 
сушки, то сушки, то для нормальных условий для воздуха и одинаковых температурах 
Т на входе в сушильную камеру отношение  qфильт,/qконв=0,7, то есть нагрев воздуха 
в компрессоре в 1.4 раза эффективнее, чем нагрев в калорифере 
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НОВКИ В КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ РОССИИ 

Аннотация: работа посвящена анализу возможности перехода на автономное тепло-
снабжение от воздушной парокомпрессионной теплонасосной установки (ТНУ) в усло-
виях климата России. На примерах показано, что экономически и энергетически такой 
переход может быть выгоден в зависимости от климатических условий и соотношения 
тарифов на тепловую и электрическую энергию.   

Abstract: The paper analyzes the possibility of switching to autonomous heat supply of the 
air vapor compression heat pump system in the climatic conditions of Russia. The example 
shows that this transition may be beneficial economically and energetically, depending on the 
climatic conditions and the ratio of tariffs for electricity and heat. 
Ключевые слова: теплонасосная установка; автономное теплоснабжение; относи-

тельная теплопроизводительность ТНУ; электрическая мощность; электрическая энер-
гия; коэффициент обеспеченности отопительной нагрузки; климат России. 

Keywords: heat pump system; autonomous heat supply; relative heat productivity heat 
pump system; electric power; electrical energy; a ratio of the heating load; climate Russia.  

В настоящее время теплонасосные установки (ТНУ) получили повсеместное широ-
кое распространение. В Северной Европе широко применяются ТНУ, где в качестве 
низкопотенциальных источников тепла могут быть использованы: наружный и вытяж-
ной воздух, тепло грунта, подземные воды (артезианские, грунтовые, термальные), вода 
естественных и искусственных водоемов. Наибольшее распространение получили воз-
душные ТНУ, которые позволяют использовать низкопотенциальное тепло наружного 
воздуха для отопления, горячего водоснабжения и кондиционирования зданий в летний 
период.  

В России также существуют примеры использования ТНУ для теплоснабжения. Од-
нако в нашей стране использование ТНУ для теплоснабжения зданий носит скорее еди-
ничный характер. Во многом это объясняется большим колебанием температур наруж-
ного воздуха в течение отопительного периода, а также соотношением тарифов на теп-
ловую и электрическую энергию в регионах России. Чем ниже температура наружного 
воздуха тем больше теплоты требуется на отопление зданий. С другой стороны с пони-
жением температуры источника (воздуха) снижается коэффициент трансформации теп-
лоты и растет электрическая мощность, потребляемая ТНУ.  

При теплоснабжении только от тепловых насосов и пиковых электрокотлов вводим 

коэффициент обеспеченности отопительной нагрузки, равный 
ном
ТНУ
р
0

Qa
Q

 , где ном
ТНУQ  - но-
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минальная теплопроизводительность ТНУ; р
0Q - расчетная отопительная нагрузка. То-

гда при 1a  
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Выделяем три периода работы системы теплоснабжения (рис. 1). Ι период: ݐн
р ൏ нݐ ൏

нଶ, в данном периоде тепловая нагрузка обеспечивается электрокотлом ܳоݐ ൌ ܳэк, нݐ
р. - 

расчетная температура наружного воздуха, ݐн – текущая температура наружного возду-
ха, ݐнଶ  - температура, до которой тепловая нагрузка обеспечивается только электрокот-
лом.				ΙΙ период: ݐнଶ ൏ нݐ ൏  нଵ‐ тепловая нагрузка обеспечивается и тепловым насосомݐ
и электрокотлом ܳо ൌ ܳТНУ  ܳэк.,. 		ΙΙΙ период: tнଵ ൏ tн‐ тепловая нагрузка обеспечива-
ется тепловым насосом ܳо ൌ ܳТНУ,.  ݐнଵ			 - температура, по превышении которой тре-
буемая нагрузка полностью обеспечивается ТНУ (точка пересечения кривых на графи-
ке 1). 

 
Для каждого из периодов электрическая мощность, кВт, потребляемая электрокот-

лом, ТНУ или при их совместной работе, рассчитывалась по следующим зависимостям: 
для I периода ( р

н н н2t t t  ) –по уравнению (1), для II периода ( н2 н н1t t t  ) – по уравне-
нию (2), для III периода ( н1 нt t )– по уравнению (3). 
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Потребление электрической энергии, кВт ч, за период со средневзвешенной темпе-
ратурой  определялось по формулам (4)-(6):  
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где ߤ൫ݐн൯ – коэффициент трансформации теплоты, как функция температуры на-
ружного воздуха, ߟ – коэффициент полезного действия электрокотла, ݐв

р – расчетная 
температура внутреннего воздуха для отопления, ݊ – длительность периода со средней 
температурой ݐн

ср, часов. Расчеты проводились с использованием фактических клима-
тических данных (графики стояния заданных температур за отопительный период 2011-
2012 гг.) для двух районов – г. Киров (Кировская область) и г. Волгоград (Волгоград-
ская область). Рассмотрены возможности работы системы теплоснабжения только от 
воздушной ТНУ или полностью от тепловой сети. Результаты представлены на рис 3. 
Эксплуатация воздушной ТНУ в условиях г. Кирова невыгодна, т.к. затраты на тепло-
снабжение от сети меньше затрат по оплате электрической энергии при применении 
ТНУ. В расчетах потребления энергоресурсов для условий  г. Волгограда при коэффи-
циенте обеспеченности отопительной нагрузки равным 1,7, существует экономия за-
трат на энергоносители. Автономное теплоснабжение от воздушной ТНУ не является 
безусловно энергоэффективным мероприятием, необходимо детально проводить тех-
нико-экономический анализ.  

 
1 2 4 5

6

7

8

9

3

    
а)      б) 

Рис. 3. Расходы по оплате электрической энергии, потребленной ТНУ,  при различных 
значениях коэффициента обеспеченности и тепловой энергии, получаемой из тепловой 
сети. а) климатические условия Кировской области, ݐн

р ൌ -330С, ݐн
ср = -8,7 0С; б) клима-

тические условия Волгоградской  области, ݐн
р ൌ -250С, ݐн

ср = -5,40С. 
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Аннотация: В статье описывается пример повышения эффективности процесса тер-
мовлажностной обработки материалов за счет использования теплогенератора на осно-
ве аппарата пульсирующего горения. Приводится принципиальная схема такого тепло-
генератора, а так же предлагается одна из областей его применения.   

Abstract: The article describes an example of increasing the efficiency of hydrothermal 
treatment of materials by the use of heat source on the basis of the pulsating combustion unit. 
Is a schematic diagram of the heat generator, as well as the proposed one area of its applica-
tion. 
Ключевые слова: термовлажностная обработка материалов; аппараты пульсирующе-

го горения; теплогенератор.  
Keywords: hydrothermal treatment of materials; pulsating combustion apparatus; heat ge-

nerator. 
 
Процессы сушки и термовлажностной обработки материалов, как и  другие тепло-

технические процессы, в последнее время все больше и больше нуждаются в увеличе-
нии своей эффективности. Одним из перспективных направлений развития теплогене-
рирующего и энергетического оборудования является внедрение в них принципов 
пульсирующего горения, преимущества и недостатки которых уже были не раз описа-
ны [1-3]. Главным из них является то, что процесс пульсирующего горения отличается 
наибольшей полнотой сгорания топлива. В настоящее время созданы товарные конст-
рукции водонагревателей, теплогенераторов и парогенераторов, в которых реализован 
данный принцип. Например, использование аппаратов пульсирующего горения в про-
цессе сушки позволяет получить высокие экологические и экономические результаты и 
дает возможность проводить обработку большого перечня материалов, вплоть до ле-
карственных препаратов.  Усилия конструкторов и исследователей, работающих в об-
ласти применения установок пульсирующего горения, сосредоточены на вопросах наи-
более полного использования положительных эффектов пульсирующего в аппаратах 
теплоносителя в технологических процессах.  

В процессе термовлажностной обработки материалов применение может найти па-
рогенератор на основе аппарата пульсирующего горения с аэродинамическим клапа-
ном. В нем используется камера сгорания вихревого типа, результаты испытаний кото-
рой приводятся в работе [1]. Принципиально схема парогенератора с рубашкой охлаж-
дения на основе АПГ приведена на рис. 1. 
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1-аэродинамическй клапан; 2- рубашка охлаждения клапана; 3- соединительная 

трубка; 4- рубашка охлаждения резонансной трубы; 5- выходной патрубок для пара; 6- 
электросвеча; 7- центробежная форсунка;   8- рубашка охлаждения камеры сгорания 

Рис. 1. Парогенератор на основе АПГ с рубашкой охлаждения 
 
Холодная вода, поступая в рубашку охлаждения аэродинамического клапана через 

штуцер, как показано на рисунке 1, движется без ограничительных перегородок  по 
всему щелевому зазору клапана. После этого она по соединительной трубке 3 попадает 
в рубашку охлаждения  уже камеры сгорания 8. К камере сгорания тангенциально при-
варен патрубок, к которому при помощи фланцевого соединения можно крепить резо-
нансную трубу различной длины и диаметра. Это позволяет изменять частоту автоко-
лебательного процесса аппарата. Как фланец, так и резонансная труба имеют рубашку 
охлаждения. Щелевой зазор рубашки охлаждения резонансной трубы образован коак-
сиально расположенной внешней трубой. Для создания спирального канала в рубашке 
охлаждения использовалась навитая стальная проволока. Для выпуска подогретой воды 
на конце резонансной трубы расположен патрубок 5. В нем предусмотрена возмож-
ность установки и закрепления дроссельных шайб с различными диаметрами отвер-
стий. При выходе воды в атмосферу, давление в струе резко падает и образуется насы-
щенный водяной пар. Процесс первоначального пуска аппарата пульсирующего горе-
ния обеспечивают расположенные на днище камеры сгорания центробежная форсунка 
7, предназначенная для распыливания органического топлива, и электросвеча 6.  

В ходе работы и исследования парогенератора на основе пульсирующего горения с 
аэродинамическим клапаном получено, что доля энергии топлива, которая использует-
ся в парогенераторе в тепловых процессах при получении пара и газообразного  теп-
лоносителя составляла до 95% [3]. Так как в этих процессах механическая работа не 
совершается, то по физическому смыслу эта величина является эксергетическим к.п.д. 
потока тепла. Не маловажно отметить и то, что в этих процессах потери связаны с не-
обратимостью и в среднем составляли порядка 18,4% [1]. В аналогичных же процессах 
при стационарном горении (не связанном с пульсацией теплоносителя) они составляют 
57,5%, т.е. они почти в 3 раза больше [3].  

Процесс пульсирующего горения в АПГ характеризуется наличием потока газооб-
разного теплоносителя с высокой скоростью и температурой. Этот поток создает им-
пульс давления несущего потока на выходе из резонансной трубы. Это позволяет отка-
заться от  дутьевого вентилятора, которым обычно снабжаются теплогенераторы ста-
ционарного горения, что в свою очередь положительно сказывается как на надежности 
конструкции, так и на простоте производства. Необходимо отметить, что конечное зна-
чение коэффициента полезного действия парогенератора будут зависеть от организа-
ции процессов использования тепловой энергии и энергии потока.  

В качестве возможной области применения предлагается аграрная отрасль, например 
использование парогенератора для обогрева теплиц. Парогенератор помещается в зву-
коизолированный теплопункт. После включения парогенератора питательная вода по-
дается циркуляционным насосом в его рубашку охлаждения. Газообразный теплоноси-
тель направляется в систему труб для обогрева культивируемого грунта. Эти трубы 
располагаются на глубине 50…70 см ниже грунта. Они соединены с трубами, располо-
женными в объеме теплицы. Последние имеют отверстия для создания тепловых завес  

5
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вдоль наружных ограждений теплицы. Теплоноситель в виде пара через дроссель по-
ступает в паропроводы теплицы. Трубы парового отопления на входе оборудуются уст-
ройством для разделения потока пара на две независимые системы. Одна из них служит 
для конденсации в ней пара и возврата конденсата через конденсатопровод в конденса-
ционный бак.  Вторая   система паропроводов имеет отверстия, через которые пар по-
ступает на обогрев верхнего остекления теплицы. Обогрев паром остекления приводит 
к подтаиванию снега на внешней поверхности, что способствует очистке верхнего ос-
текления. На внутренней поверхности происходит конденсация водяного пара, который 
с помощью направляющих пластин может использоваться для полива растений. 

Реализуемый в аппаратах пульсирующего горения процесс нестационарного сжига-
ния топлива, помимо высокого к.п.д., позволяет получить более совершенные экологи-
ческие показатели теплоносителя. Последнее замечание в процессе термовлажностной 
обработки материалов позволяет производить работы даже с продуктами питания и ле-
карственными препаратами. 
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М.П. Тюрин, Е.С. Бородина ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛОТЫ СУШИЛЬНОГО АГЕНТА ДЛЯ ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ СУШИЛЬНЫХ РАСТВОРОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ЗДТ 

Аннотация: В работе рассмотрены вопросы использования теплоты сушильного 
агента для нагрева рабочих растворов с применением ЗДТ для повышения энергетиче-
ской и экологической эффективности производства. Разработана конструкция закрыто-
го двухфазного термосифона, промышленные испытания которого показали его высо-
кую эффективность и позволили провести модернизацию технологического процесса.  

Abstract: The paper describes issues of utilization of heat of the drying agent for heat 
treatment process solutions using TPCT for increasing energy and ecological efficiency of the 
manufacturing. The design of two-phase closed thermosyphon is proposed. Its industrial tests 
have shown its high efficiency and have made possible production modernization.  
Ключевые слова: химическая технология; утилизация теплоты; термосифон; распы-

лительная сушка; энергосбережение. 
Keywords: chemical technology; heat recovery; thermosyphon; spray drying; energy con-

servation. 
 
Важнейшей задачей в химической и текстильной отраслях промышленности 

является реализация малоотходных технологий путем рационализации 
технологических процессов, снижения сырьевых потерь и реализации возможных 
резервов экономии тепловой энергии. Одними из наиболее энергоемких процессов на 
химических и текстильных предприятиях являются процессы распылительной сушки, 
сопровождающиеся значительными нерациональными затратами тепловой энергии. 

В качестве сушильного агента зачастую используются разбавленные воздухом ды-
мовые газы специально сконструированной для этих целей топки с температурой 600 
оС, использующей в качестве топлива природный газ. При этом обеспечение техноло-
гических процессов теплотой осуществляется от сторонних низкотемпературных теп-
ловых источников (насыщенный пар ТЭЦ) с температурой 140 оС. Такое теплоснабже-
ние приводит к неоправданным тепловым и материальным потерям. Целесообразным 
является использование для этих целей теплоты топочных газов, т.е. использование од-
ного источника теплоты. 

При этом для реализации требуемых энергосберегающих мероприятий, как показал 
анализ с учетом конструктивных особенностей производства, требуется теплообмен-
ный аппарат небольших габаритных размеров с высокой теплопередающей способно-
стью, в качестве которого было принято решение использовать закрытый двухфазный 
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термосифон (ЗДТ) [1]. Данное решение потребовало проведения дополнительных ис-
следований с целью обеспечения требуемых характеристик такого аппарата [2]. 

Основой описания процессов переноса в ЗДТ служат системы дифференциальных 
уравнений сохранения массы, импульса и 
энергии для паровой и жидкой фаз теплоноси-
теля. Дополненные уравнениями материально-
го и теплового баланса, а также краевыми ус-
ловиями они позволили получить с помощью 
метода конечных элементов численные реше-
ния для характеристик тепломассобменных 
процессов в ЗДТ. При этом рассматривалась 
осесимметричная краевая задача естественной 
конвекции в замкнутом цилиндрическом 
двухфазном термосифоне с теплопроводными 
стенками с учетом условий внешнего теплооб-
мена в зонах испарителя и конденсатора тер-
мосифона, что позволило приблизить резуль-
таты теоретических исследований к реальным 
условиям эксплуатации [3]. 

Сравнение результатов теоретических ис-
следований с экспериментально данными, по-
лученными на опытном образце термосифона 
показали их хорошее согласование, что гово-
рит об адекватности предложенной математи-
ческой модели. Расхождения при этом находи-
лись в пределах погрешности эксперименталь-
ных исследований, т.е. не превышали 8%. 

Исходя из анализа результатов теоретических и экспериментальных исследований на 
опытных образцах термосифонов была разработана и запатентована конструкция тер-
мосифона, предназначенного для применения в технологической установке с целью ис-
пользования теплоты топочных газов для нагрева рабочих растворов, служащих сырьем 
для получения пищевых фосфатов (рис. 1) [4].  

В нижней части 1 теплообменного аппарата размещен испаритель термосифона, 
представляющий собой продольно оребренную трубу 3, находящуюся в смесительной 
камере смешения топки 16. 

Конденсатор термосифона находится в верхней части аппарата 2 в нагревательном 
баке с фосфатными растворами 6 и представляет собой четыре трубы 5, наклонных под 
углом 60-80° к горизонтали и соединенных с испарителем 3 посредством переходной 
трубы 4. Такой наклон труб объясняется тем, что, как было выявлено в процессе иссле-
дований, он обеспечивает максимальный перенос теплоты от испарителя к конденсато-
ру. 

Нагревательный бак состоит из корпуса 6 с теплоизолированными пенофолом стен-
ками (на рисунке теплоизоляция не показана) и патрубками 7 и 8 соответственно для 
ввода и вывода обогреваемого раствора. Патрубок 9 в нижней части корпуса 6 нагрева-
тельного бака, предназначен для опорожнения емкости корпуса 6. Кроме того нагрева-
тельный бак содержит расширитель 10 с патрубком 11 для вывода раствора в циркуля-
ционный контур (на рисунке не показан). 

Промышленные испытания термосифона показали его высокую эффективность и 
данная конструкция легла в основу промышленной установки (рис. 1).  

На рис. 2 представлена полученная экспериментально зависимость производитель-
ности термосифона от температуры топочных газов при средней температуре нагре-

 
Рис. 1. Схема полупромышленной 

установки. 
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ваемого раствора в 50 оС. Из рисунка следует, что данная конструкция термосифона 
полностью обеспечивает требуемый нагрев растворов. 

Таким образом, на основе проведенных 
теоретических и экспериментальных иссле-
дований разработана конструкция закрытого 
двухфазного термосифона, промышленные 
испытания которого показали его высокую 
эффективность и позволили провести модер-
низацию технологического процесса распы-
лительной сушки с повышением его экологи-
ческой и энергетической эффективности. 
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Аннотация: В работе рассмотрены вопросы утилизации теплоты и очистки высоко-
влажных газовых выбросов после агрегата распылительной сушки при производстве 

 
Рис. 2. Зависимость теплового по-
тока от температуры топочных га-

зов
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пищевых фосфатов, предложена конструкция центробежного скруббера для утилиза-
ции теплоты и очистки выбросного нагретого воздуха.  

Abstract: The paper describes issues of heat recovery and treating of the high-moisture gas 
after spray drying in the production of food phosphates. The design of centrifugal scrubber for 
heat recovery and treating of off hot gas is proposed.   
Ключевые слова: химическая технология; сушка; утилизация теплоты; очистка газо-

вых выбросов. 
Keywords: chemical technology; drying; heat recovery; gas treating. 
 
Одними из важнейших проблем химической и легкой промышленности, особенно в 

производстве сыпучих материалов, сопровождающемся их термической обработкой в 
потоке газа, являются проблемы экологической безопасности, заключающиеся в необ-
ходимости утилизации теплоты и очистки выбросных нагретых газов. Одним из приме-
ров таких процессов является производство пищевых фосфатов в агрегате с распыли-
тельной сушкой на заводе ОАО «РЕАТЕКС». 

При этом температура нагретых запыленных 
газов составляет 200 – 210 °С, запыленность газо-
вого потока – 5 мг/м3, медианный диаметр частиц 
пыли – 5 мкм при расходе пылевоздушной смеси 
V= 9080 нм3/ч =11700 кг/ч и влагосодержании d = 
0,139 кг/кг с.в., а сама фосфатная пыль является 
ценным сырьевым ресурсом. 

Существует огромное число методов и средств 
снижения таких выбросов и утилизации их тепло-
ты. Однако одним из наиболее эффективных в 
этом случае является использование скрубберно-
го метода, обеспечивающего как мокрую очистку 
газов, так и нагрев технологической воды. При 
этом нагретая вода, содержащая пищевые фосфа-
ты, может быть возвращена в технологическую 
цепочку производства пищевых фосфатов. 

Для производства фосфатных продуктов на 
ОАО «РЕАТЭКС» используется сушильная уста-
новка, в состав которой входит распылительная 
сушилка с дисковым диспергатором, пылеулови-
тель типа ВПУ и полый противоточный форсу-
ночный скруббер, орошаемый водой. В качестве 
сушильного агента используются дымовые газы, 
образующиеся в топке при сгорании природного 
газа. Количество воды, испаряемой в сушилке со-
ставляет 600-700 кг/ч. Продукт, уловленный в 
скруббере, возвращается в технологический про-

цесс. 
Основными недостатками такого скруббера является: 
1. Низкая эффективность улавливания пыли η= 0,65 . 
2. Значительный расход воды, используемой для орошения скруббера 1,0-1,2 л/м3. 
3. Значительный капельный унос жидкости. 
С целью повышения эффективности пылеулавливания с возвратом фосфатов в про-

изводство и повышения эффективности утилизации теплоты конструкция скруббера 
была модернизирована путем изменения ввода запыленных газов с центрального на 
тангенциальный и превращения полого противоточного скруббера в центробежный. 

Рис.1. Схема центробежного скруббера. 
А - вход газа из распылительной сушил-
ки, из прокалочного аппарата и из систе-
мы пневмотранспорта; Г - выход газа; Д - 

вход воды; Е - выход воды.
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При этом скорость потока газа и соответственно интенсивность процессов тепло- и 
массообмена были существенно увеличены. 

Конструкция вихревого центробежного скруббера представлена на рис.1. 
Орошение скруббера осуществляется с помощью одной или нескольких форсунок с 

широким факелом раскрытия, установленных по оси скруббера. Капли воды, распы-
ляемой форсунками, достигают стенок скруббера и стекают по ней вниз в виде пленки. 
При этом создается двойной эффект контакта запыленного газа с жидкостью: в факелах 
распыла, перекрывающих поперечное сечение скруббера, и в пленке жидкости, сте-
кающей по стенке. 

На основании экспериментальных данных для центробежного скруббера удельный 
расход воды составляет около 0,4-0,6 л/м3 газа. 

С учетом каплеуловлителя, гидравлическое сопротивление (потери напора) центро-
бежного скруббера не будут  превышать 250 Па. Т.е. потери напора в центробежном и 
полом форсуночном скруббере практически одинаковы.  

Расчет эффективности заключался в расчете эффективности пылеулавливания при 
отсутствии орошения с учетом, что вся пыль, достигшая стенок аппарата (пленки жид-
кости), захватывается орошающей водой, и дополнительной очистки за счет осаждения 
пыли на каплях жидкости. При этом эффективность сухой пылеочистки (осаждения 
пыли на пленке жидкости) составила ηс=0,75 и эффективность осаждения пыли на кап-
лях ηк=0,60. Таким образом, суммарная эффективность очистки составила 0,90, что су-
щественно выше, чем в полом противоточном скруббере. 

При расчете эффективности предполагали, что осаждение твердых частиц на каплях 
жидкости происходит за счет трех механизмов: инерционное соударение, перехват и 
диффузия. Суммарная эффективность осаждения на одиночной капле рассчитывается 
по формуле: 

 

(1)где - эффективность пылеулавливания от инерционного соударения, пе-
рехвата и диффузии. 

На рис. 2 приведены зависимости фракционной эффективности пылеулавливания  
и проскока К от размера частиц пыли. 

 

 

Рис. 2. Фракционная эффективность пылеулавливания  и коэффициент проскока  

при . 1 -  = 0,4; 2 -  = 0,6; 3 -  = 0,8

 
 
Для оценки эффективности утилизации теплоты в центробежном скруббере было 

получено соотношение для интенсивности теплообмена 

)1)(1)(1(1 ) дписос  

дпис  ,,



 K
15x cp м с  L G L G L G
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Kmα=(1+
αV ·m·V A·e

− αV ·m·V A

1 +Bm )  

(2)где 
Kmα=

t гк− tжн
t гн− tжн  - отношение разностей температур;

m= 1
Gж ·Cpж

+ 1
G г ·Cpг ;  

Bm=(Gж ·c pж)/(G г ·c p г)  
 

После анализа составляющих уравнения (2) и соответствующих преобразований 
было получено критериальное уравнение для коэффициента интенсивности 
тепломассообмена, которое с учетом экспериментально полученных значений 
постоянных коэффициентов выглядит следующим образом: 

 
(3)Таким образом, предложена конструкция центробежного скруббера для утилиза-

ции теплоты и очистки выбросного нагретого воздуха после агрегата распылительной 
сушки. 
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И.А. Попов ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ И ЭКОЛОГИЧНОСТИ СУШИЛОК ВЗП (СО ВСТРЕЧНЫМИ ЗАКРУЧЕННЫМИ ПОТОКАМИ) 

Аннотация: Рассмотрены вопросы работы сушилок со встречными закрученными 
потоками, основные зависимости показателей работы от режимных параметров, вопро-
сы эффективности пылеулавливания. 

Abstract: The paper describes issues of dryer with counter-swirling flow works and its ba-
sic characteristics depending on operating parameters. Also the paper is focused on dust col-
lecting efficiency.  
Ключевые слова:  сушилка для дисперсных материалов, время пребывания, эффек-

тивность улавливания. 
Keywords: dryer for disperse material; residence time; dust collection efficiency. 
 
Для проведения опытов была использована  установка сушилки непрерывного дей-

ствия, включающая аппарат со встречными закрученными потоками. Диаметр цилинд-
рической части составлял 100м. Высота рабочей части была 210 мм или 1100мм. 

Снизу в аппарат по аксиальному трубопроводу подводился первичный поток тепло-
носителя, который закручивался лопастным завихрителем с вытеснителем.  В верхней 
части аппарата осуществлялся ввод вторичного потока теплоносителя через тангенци-
альный патрубок  прямоугольной формы. 

Подача дисперсного материала в аппарат предусмотрена через канал первичного по-
тока и через канал вторичного потока. Она осуществляется  шнековыми питателями с 
регулируемым числом оборотов. 

Эффективность улавливания аппарата определялась весовым методом, т.е. посредст-
вом взвешивания массы дисперсного материала подаваемого в аппарат и выгружаемого 
из него. Контроль баланса осуществлялся с учетом материала, уловленного в системе 
пылеулавливания.  

Время пребывания твердой фазы в аппарате может быть представлено  в виде отно-

сительной величины  , когда  время пребывания относят к времени пребывания 
твердой фазы гарантирующее достижение требуемой, остаточной влажности материала  
одной группы по теплофизической классификации [1,2]. Для широкопористых мате-
риалов с размером пор порядка 1000  это время составляет 0,5 секунды. 

Поскольку непосредственное определение  времени пребывания дисперсного мате-
риала связано с использованием сложных методов, например способа основанного на 
получении  кривых отклика, предоставляется практически целесообразным  проведение 
оценки среднего времени пребывания через величину удерживающей способности:  

 
 

где q – удерживающая способность аппарата [кг],   
G – производительность [кг/сек],   
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Для обеспечения одновременной отсечки воздуха на воздуховоде был установлен 
один электромагнитный клапан, а на выхлопной трубопровод – другой. 

Среднее относительной время пребивания дисперсного материала в аппарате в зави-
симости от его подачи, при постоянном расходе воздуха и постоянном соотношении 
расходов потоков, монотонно уменьшается с увеличением подачи материала. Измене-
ние соотношения расходов потоков так же оказывает влияние на время пребивания ма-
териала. Оно так же уменьшается с увеличением  доли  вторичного потока. 

Время пребивания материала в аппарате с большей высотой рабочей части больше 
чем  в аппарате с меньшей высотой, однако оно не прямо пропорционально соотноше-
нию высот.  

В ряде случаев применения аппаратов ВЗП позволяет отказаться от системы пыле-
улавлевания. Однако следует иметь ввиду, что эффективность улавливания рассматри-
ваемых аппаратов зависит от режимных и конструктивных параметров. Так при подаче 
материала по вторичному каналу наблюдается наиболее высокая степень улавливания, 
а наименьшая эффективность наблюдается при подаче дисперсного материала по пер-
вичному и вторичному каналам единовременно. 

Возможность регулирования работы аппарата за счет изменения соотношения рас-
ходов потоков позволяет изменять время пребывания при высокой эффективности 
улавливания. 
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Аннотация: В работе представлены результаты исследования процессов термовлаж-
ностной обработки в производстве медицинской ваты при их интенсификации ультра-
звуковым воздействием. 

Abstract: The results of a researching of wet thermal treatment processes in the production 
of medical cotton wool in their intensification of ultrasonic impact. 
Ключевые слова: медицинская вата, отварка, ультразвук, экологическая и производ-

ственная безопасность  
Keywords: medical cotton wool, boiling, ultrasonic, environmental and industrial safety. 
 
Сырьём в ватной промышленности, как правило, выступают волокна растительного 

происхождения, обладающие гигроскопическими свойствами, в первую очередь это — 
хлопковое волокно.  

Производство медицинской ваты — это сложное химико-технологическое производ-
ство, представляющее собой комплекс механических, химических, влажных и тепловых 
обработок, в которых используется большое разнообразие оборудования и химических 
реагентов. Кроме того, это производство является водо- и энергоёмким. Все эти факто-
ры создают негативную с точки зрения техносферной безопасности обстановку. 

Был проведён анализ труда на предприятиях, занимающихся производством ваты, 
который показал, что к числу вредных и опасных относятся такие  факторы как повы-
шенная температура и влажность воздуха в рабочей зоне, брызги кислот, щелочей и 
окислителей, брызги горячих растворов, повышенный уровень шума и т.д. 

Самыми вредными процессами являются отварка и беление. Именно эти процессы 
— самые продолжительные, и проходят с использованием большого количества вред-
ных химических веществ, таких как гидроксид натрия, техническая серная кислота, 
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техническая кальцинированная сода, смачиватели, силикат натрия, которые в итоге по-
падают в сточные воды, значительно ухудшая экологические показатели производства.  

Целью работы является изучение экспериментальных данных по исследованию про-
цесса отварки и повышению производственной и экологической безопасности за счет 
его совершенствования, а также разработка рекомендаций по улучшению условий ох-
раны труда.  

Процесс отварки проводится в котлах периодического действия, длится 2,5 часа при 
достаточно высоких концентрациях гидроксида натрия, ТВВ, серной кислоты и каль-
цинированной соды. 

Пути повышения эффективности процесса отварки были намечены на основе анали-
за свойств волокнистой основы, литературных данных и особенностей процесса отвар-
ки. 

Для интенсификации выбрано ультразвуковое воздействие на варочный раствор. 
На рис.1 и рис.2 представлены графики, построенные по результатам эксперимен-

тальных лабораторных данных.  
 

 
Рис. 1. Влияние времени отварки на капиллярные свойства хлопковой ваты в варочном 
растворе без ТВВ при C(NaOH) 8 г/л с ультразвуковым воздействием (1) и без него (2). 

 
Рис. 2. Влияние времени отварки на капиллярные свойства хлопковой ваты в варочном 
растворе без ТВВ при C(NaOH) 4 г/л с ультразвуковым воздействием (1) и без него (2). 

 



Первые	Международные	Лыковские	научные	чтения																									425	

  

Как показывает анализ, при использовании ультразвука капиллярность, соответст-
вующая нормативам, достигается за 40-50 минут, вместо 2,5 часов, при этом концен-
трация щелочи может быть снижена на 50% -  с 8 г/л до 4 г/л. 

Совместно со специалистами НТЦ «Техносоник» разработаны практические реко-
мендации по реализации выбранного способа интенсификации. Результаты сравнения 
показателей производственной и экологической безопасности при интенсификации 
процесса отварки и без него представленыв таблице 1, из которой видно, что они за-
метно улучшаются при выбранном способе интенсификации. 

 
Таблица 1. Сравнение показателей производственной и экологической безопасности 

при совершенствовании процесса отварки 

Отварка по 
технологии 

Отварка после 
интенсификации 
ультразвуком 

Результат интенсификации 

Концентрация NaOH в растворе, г/л 

8 4 

Снижение концентрации в варочном растворе на 50%. 
Способствует снижению содержания NaOH в сточных 
водах, снижению экологической и производственной 
безопасности, экономии реагента 

Концентрация NaOH в сточных водах, г/л 

4 1,5 

Снижение концентрации в сточных водах на 62,5%. 
Сокращается объем сточных вод и степень загрязне-
ния, следовательно, сокращаются платы за сбросы 
вредных и опасных веществ в поверхностные воды и 
уменьшается экономический ущерб 

Концентрация Na2CO3 в растворе, г/л 
1,5 0 Снижение концентрации в варочном растворе на  100% 

Концентрация Na2CO3 в сточных водах, г/л 
1,1 0 Снижение концентрации в сточных водах на 100% 

Время нахождения в рабочей зоне и воздействие опасных факторов, мин 

120-150 30-40 

Снижение продолжительности на 73-75%. Снижается 
вредное воздействие производственных факторов на 
работников производственного цеха, уменьшается ве-
роятность травматизма и производственных заболева-
ний 

Проведена оценка экономической эффективности предлагаемого инженерного ре-
шения по совершенствованию процесса отварки, а именно снижение платы за загрязне-
ние поверхностных и подземных водных объектов. Кроме того, экономия достигается 
за счёт снижения затрат на электроэнергию и чистую техническую воду.  
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В настоящее время в труднодоступных и отдаленных регионах России большое рас-

пространение получают возобновляемые источники энергии. В первую очередь это 
связано с транспортными трудностями и высокой стоимостью привозного топлива, а 
также с необходимостью снижения выбросов СО2, NOх и других компонентов. 

Так в районе Камчатского п-ва получило распространение использование тепла зем-
ли для выработки электроэнергии. На данный момент на Камчатке действует несколько 
геотермальных электростанций (ГеоЭС) [1]. 

Используемый геотермальный теплоноситель представляет парожидкую среду, ко-
торая нагревается в скважине от тепла земли. Из скважины теплоноситель поступает в 
сепаратор, где разделяется на жидкую и паровую фазу. Паровая фаза непосредственно 
поступает на первичную турбину. Жидкая фаза посредствам теплообменников нагрева-
ет второй контур с низкокипящим теплоносителем направляемым на вторичную турби-
ну. 

Основная проблема использования геотермального теплоносителя заключается в его 
высокой минерализации. При подъёме теплоносителя по скважине его температура и 
давление падает, что приводит к пересыщению раствора минералами, и в частности 
кремнеземом. Это в дальнейшем приводит к образованию отложений на внутренних 
поверхностях теплоэнергетического оборудования. Отложения приводят к увеличению 
гидравлического сопротивления труб, снижению энергоэффективности оборудования и 
в конечном итого к выходу его из строя.  

Поэтому, требуется принятия мер для извлечения  кремнезёма до поступления его в 
теплообменники. В настоящее время всё большее распространение получает мембран-
ные способы извлечения кремнезёма. Материалами мембран могут служить полимер-
ные материалы, керамика и т.д. 

В качестве материала мембран предложено использовать текстильную ткань. Струк-
тура ткани представляет собой перпендикулярно пересекающиеся нити (рис. 1.). Со-
седние нити расположены на некотором расстоянии друг от друга, образуя поры в ма-
териале. 
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Рис. 1. Пористая структура ткани. 

 
Ткань выгодно отличается от других материалов простотой производства ткани с за-

данными размерами пор, их одинаковостью и равномерным распределением по по-
верхности. Также текстильная мембрана имеет меньшую себестоимость по сравнению 
с другими материалами. Это особенно важно т.к. мембрана является расходным мате-
риалам и требует периодической замены.  

Текстильная мембрана имеет поры простой геометрической формы и малую толщи-
ну, что облегчает ее регенерацию посредством встряхивания или обратной продувки. 

Использование текстильной мембраны нашло применение в устройстве для извлече-
ния кремнезема на основе электрокорректора pH, для создания кислой и щелочной сре-
ды геотермального теплоносителя [2]. Мембрана делил внутренний объём устройства 
на две зоны катодную и анодную. В катодной зоне, благодаря электролизу воды, pH 
геотермального теплоносителя повышалось до 11-12, а в анодной pH снижалось до 1-2. 
В кислой среде растворимость кремнезёма уменьшалась, и он выпадал в осадок. Благо-
даря электрокорректору pH с текстильной мембранной  удалось излечить из геотер-
мального теплоносителя в периодическом режиме его работы до 98 % кремнезема. При 
проточном режиме работе удалось осадить из объема воды до 90 % кремнезема. Полу-
ченная после очистки жидкая фаза геотермального теплоносителя содержит, такое ко-
личество кремнезёма, которое не способно вызывает отложения в теплоэнергетическом 
оборудовании. 

Извлеченный кремнезем может быть использован как ценное минеральное сырье в 
такие отраслях как химическая промышленность, радиоэлектроника, строительство и 
т.д.  
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О.И. Седляров, Н.С. Тихонова, И.Н. Курицин, В.В. Куранов ПРИМЕНЕНИЕ СВОБОДНОГО ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 
ПЫЛЕ- И ГАЗООЧИСТКИ 

Аннотация: Проведен обзор современного программного обеспечения для решения 
задач механики сплошной среды, и, в частности, моделирования процессов пыле- и га-
зоочистки. Показано, что в настоящее время свободное программное обеспечение по 
своим возможностям не уступает коммерческому программному обеспечению, а по не-
которым параметрам даже его превосходит. Рассмотрен полный цикл моделирования 
начиная от создания геометрической модели циклона, создания расчетной сетки, про-
ведения расчетов и заканчивая представлением результатов вычислений. Показано, что 
на всех этапах моделирования возможно использование свободного программного 
обеспечения.  

Abstract: Current freeware addressing flow mechanics, in particular processes of air and 
dust cleaning was reviewed. The available freeware equals or better to commercial software. 
In our research we consider the complete modeling process including creating geometrical 
model of cyclone filter, building computational grid, computation itself and data analysis and 
presentation. It was shown that at all these steps it is possible to use freeware. 
Ключевые слова: Свободное программное обеспечение; программное обеспечение с 

открытым исходным кодом; вычислительная гидродинамика; многофазные течения; 
циклон; пылеочистка; численное моделирование. 

Keywords: Freeware; open source software; computational fluid dynamics (CFD); multi-
phase flow; cyclone separator; dedusting; numerical simulation. 

 
Защита атмосферного воздуха от промышленных загрязнений является важной акту-

альной задачей. Рост промышленного производства и энергетики сопровождается уве-
личением объемов выбросов, как жидких и газообразных , так и твердых веществ. К 
основным мероприятиям защиты атмосферы от негативного антропогенного воздейст-
вия относятся экологизация технологических процессов, очистка газовых выбросов, 
рассеивание выбросов в атмосфере и другие. 

Для очистки газовых выбросов от твердых частиц (пыли) широко используются су-
хие механические пылеуловители – аппараты, в которых отделение твердых частиц от 
воздушного потока происходит за счет различных сил (центробежных, инерции, грави-
тации и других). Наиболее распространенным типом механического пылеуловителя яв-
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ляются аппараты циклонного типа, за счет простоты устройства и эксплуатации, срав-
нительно небольшой стоимости и высокой производительности. 

Принцип действия циклона основан на смещении твердых частиц к стенке корпуса 
аппарата под воздействием центробежных сил, возникающих вследствие вращения по-
тока, и их дальнейшему осаждению под действием гравитации. Однако, несмотря на 
простую внешнюю конструкцию, в циклонном аппарате происходят сложные аэроди-
намические процессы, которые исследованы еще не в полной мере. Отсутствует строй-
ная теоретическая база, позволяющая связать конструктивные характеристики цикло-
нов с эффективностью очистки, гидравлическим сопротивлением аппарата и другими 
параметрами.  

На рисунке 1 представлено схематическое изображение циклонного пылеуловителя 
и варианты сочетаний параметров для ряда зарубежных стандартных конструкций, ока-
завшихся практичными и эффективными [1].  

 
Рисунок 1. Циклон. а) – размеры и геометрия; б) – геометрические параметры  

конструкции циклона 
 

Сравнительный анализ технических характеристик отечественных циклонных пыле-
уловителей представлен в [2]. 

Определяющими характеристиками циклонных пылеуловителей являются эффек-
тивность пылеулавливания и гидравлическое сопротивление. Потери давления в ци-
клоне определяют, в основном, экспериментально и представляют в виде регрессион-
ной зависимости от геометрических параметров циклона и критерия Рейнольдса [3].  

Известные методы расчета эффективности циклонов, основанные на аппроксимации 
фракционной эффективности циклонных пылеуловителей и дисперсного состава пыли 
эмпирико-вероятностными функциями, также не отвечают требуемой точности для 
широкого круга конструктивных и технологических параметров. При этом наиболее 
важными факторами, нуждающимися в детальном исследовании и уточнении, являются 
масштабный переход к другому типоразмеру циклона и влияние на процесс пылеулав-
ливания технологических параметров, таких как размер частиц пыли, ее концентрация 
и плотность, скорость запыленного потока [3]. 

Одной из современных тенденций в проектировании циклонных пылеуловителей 
становится использование численного моделирования. Рассматриваемые вопросы от-
носятся к области вычислительной гидродинамики CFD (Computational fluid dynamics) 
и реализованы в коммерческих программных продуктах. Характерной особенностью 
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современных коммерческих систем моделирования является высокая стоимость базо-
вого программного обеспечения и необходимость дополнительных затрат для расчетов 
на многопроцессорных системах.  

Цель данной статьи рассмотреть возможность использования некоммерческого про-
граммного обеспечения для моделирования процессов пыле- и газоочистки. Процесс  
численного моделирования в вычислительной гидродинамике состоит, как правило, из 
трех стадий: подготовки геометрии расчетной области и создания расчетной сетки; 
собственно расчетов и обработки и визуализации результатов расчетов. 

Первый этап - подготовки геометрии расчетной области и создания расчетной сетки 
часто называют preprocessing. На этом этапе применяются системы автоматизирован-
ного проектирования - CAD -системы ( computer-aided design/drafting). В настоящее 
время существует достаточное количество некоммерческих CAD -систем, позволяю-
щих подготовить геометрию расчетной области. В качестве примера рассмотрим 
SALOME [4]. SALOME — открытая интегрируемая платформа для численного моде-
лирования. Представляет собой набор пре- и постпроцессинга. Первоначально заду-
манная как связующее CAD-система, она объединяет в себе различные модули, приме-
няемые в приложениях численного моделирования — от моделирования в САПР до па-
раллельных вычислений. САПР-средства в SALOME имеют достаточно тесную связь с 
платформой Open CASCADE Technology. Продукты марки SALOME распространяются 
на условиях GNU Lesser General Public License. В основе SALOME прежде всего лежит 
концепция объектно-ориентированного программирования. SALOME представляет со-
бой набор модулей, которые позволяют выполнять задачи, перечисленные выше [5].  

Одним из основных достоинств SALOME является возможность создания парамет-
рических моделей, что позволяет изменяя один или несколько параметров получать 
модели различных циклонов, а учитывая возможности SALOME по созданию расчет-
ных сеток автоматически получать и сеточное разбиение для этих моделей. На рисунке 
2 показаны этапы создания геометрии  расчетной области циклона в модуле Geom  про-
граммы SALOME. 

 
Рисунок 2. Создание геометрии расчетной области в SALOME 

а) - задание точек и линий; б) - создание объемной части; в) - результат моделирования  
 
Следующий шаг первого этапа моделирования - создание расчетной сетки (Mesh). 

Расчет и построение сетки возможно как в SALOME, так и в специальных программах 
генерирующих сетки. На рисунке 3 показаны исходная геометрическая модель и рас-
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четная сетка сгенерированная в модуле Mesh  программы SALOME. На этом же шаге 
происходит определение и задание поверхностей с различными видами граничных ус-
ловий, в данном случае это области входа загрязненного газового потока и выхода 
очищенного газа.  

Завершающей частью первого этапа является сохранение расчетной сетки в формате 
необходимом для дальнейших расчетов. 

 
а)                                               б) 

Рисунок 3. Генерация расчетной сетки 
а) - геометрическая модель; б) - расчетная сетка 

 
Второй этап - проведение расчетов (Solving). Для проведение расчетов воспользуем-

ся платформой OpenFOAM [6]  ( Open Source Field Operation And Manipulation CFD 
ToolBox) — открытая интегрируемая платформа для численного моделирования задач 
механики сплошных сред [7]. OpenFOAM имеет широкий спектр возможностей для 
решения сложных задач движения потоков жидкости, связанных с химическими реак-
циями, турбулентностью и теплообменом. Он включает в себя библиотеки теплофизи-
ческих свойств материалов, моделей турбулентности, кинетики химических реакций и 
отслеживания движения Лагранжевых частиц, и более 80 решатели (Solver) для моде-
лирования определенных проблем вычислительной гидродинамики, таких как, несжи-
маемые течения, сжимаемые течения, многофазные потоки, сопряженный тепло- и мас-
соперенос, горение, прямое численное моделирование и метод крупных вихрей и мно-
гие другие.  

OpenFOAM это платформа с открытым исходным кодом, что делает ее гибким инст-
рументом, позволяющим включать дополнительные решатели, библиотеки и гранич-
ные условия написанные пользователями для анализа контретных задач. 

В результате расчетов OpenFOAM формирует файлы полей расчетных параметров 
(температура, давление, компоненты скорости, концентрации и другие, в зависимости 
от решаемой задачи) в директориях, соответствующих расчетному времени. 

Современные расчеты проводятся на расчетных сетках с количеством расчетных 
ячеек составляющем от сотен тысяч до десятков миллионов и более, а для нестацио-
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нарных течений учитывается временная динамика. Обработка больших объемов ин-
формации, ее анализ и визуализация являются отдельной сложной проблемой.  

Для анализа и визуализации результатов расчетов также существует некоммерческое 
программное обеспечение, например ParaView [8]. ParaView это мультиплатформенное 
программое обеспечение с открытым исходным кодом, предназначенное для анализа 
данных и их визуализации. ParaView было разработано для анализа очень больших на-
боров данных, используя распределенные вычислительные ресурсы памяти. ParaView 
может быть запущено как на суперкомпьютерах для анализа больших наборов данных, 
так и на ноутбуках для небольших данных[8]. 

На рисунке 4 представлена динамика изменения полей скорости движения воздуха в 
циклонном пылеуловителе в различные моменты времени (10, 30 и 60 с). 

 
а)                                     б) 

Рисунок 4. Визуализация поля скорости течения внутри циклона 
а) - вид сбоку; б) - вид сверху 

 
В настоящей статье представлен один из возможных наборов некоммерческого про-

граммного обеспечения для моделирования процессов пыле- и газоочистки, а именно 
Salome-OpenFOAM-ParaView. По своим возможностям он не уступает, а в ряде случаев 
и превосходит коммерческое программное обеспечение. 

В заключении хотелось бы отметить еще одно перспективное направление в моде-
лировании с использованием некоммерческого программного обеспечения – это опти-
мизация. В решении задач вычислительной гидродинамики оптимизация всегда пред-
ставлялась отдельной сложной задачей, требующей в некоторых случаях изменения 
геометрии расчетной области. Использование параметрических моделей в Salome и 
расширение набора некоммерческого программного обеспечения программой Dakota 
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[9] позволяет отчасти решить и эту задачу, что будет являться предметом дальнейших 
исследований. 
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НЫХ ИЗ ОТХОДОВ КОЖЕВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Аннотация: В представленной  работе рассмотрена перспектива использования во-
локнисто-пористых фильтрующих материалов, полученных на основе коллагенсодер-
жащих отходов кожевенного производства,  для глубокого обезвоживания  жидких уг-
леводородов.  Получена  частично структурированная биополимерная композиция, со-
держащая  разветвленную   внутреннюю поверхность . Коллагеновые фрагменты, со-
ставляющие основу композиции, сохраняют  способность  к набуханию в воде, обеспе-
чивая поглощение остаточной эмульсионной влаги из обрабатываемой системы. 

Abstract: The prospect of using the fiber-porous filter material derived from collagen tan-
nery wastes for deep dehydration  of of liquid hydrocarbons  was considered  in present paper.  
The partially-structured biopolymer composition   containing a branched inner surface was 
obtained.  Collagen fragments constituting the basis of the composition, retain the ability to 
swell in water, ensuring the absorption of the residual emulsive moisture from the treated sys-
tem. 
Ключевые слова: волокнисто-пористый фильтрующий материал; коллагеновые 

фрагменты; обезвоживание органических жидкостей. 
Keywords: fiber-porous filter material; collagen fragments; dehydration of organic liquids. 
 
Использование водяного пара для разделения и очистки углеводородов приводит к 

образованию в системе микрокапель размером до 30 мкм. Для удаления растворенной и 
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эмульсионной воды используют длительное отстаивание  или электроразделители. 
Электрическое поле обеспечивает быструю коалесценцию  мелких капель в более 
крупные, которые достаточно быстро оседают. Остаточное содержание эмульсионной 
воды составляет 500-1000 мг/кг. Более глубокую осушку органических жидкостей 
обеспечивают различные адсорбенты. Например, цеолиты снижают содержание воды 
до 10-30 мг/кг. 

Для обеспечения глубокой  осушки жидких углеводородов в представленной работе 
использовали волокнисто пористую композицию, полученную на основе коллагенсо-
держащих отходов кожевенного производства.  

Широкие возможности для получения   волокнистых фильтрующих материалов с за-
данными свойствами может дать использование  производных коллагена  - природного 
биополимера животного происхождения. Традиционно вопросы создания волокнисто-
пористых материалов решаются путем совмещения волокнистых и полимерных мате-
риалов Значительное количество коллагенсодержащих отходов кожевенного производ-
ства является ценным вторичным сырьем. Коллаген  имеет уникальную многоуровне-
вую структурную организацию и  целенаправленная  деградация этой структуры позво-
ляет получать  белковые фрагменты, отвечающие всем уровням организации: свобод-
ные  аминокислоты,  фрагменты молекул, способные к фибриллообразованию, и   ульт-
ратонкие  волокна.  Образующиеся на разных стадиях технологического цикла колла-
генсодержащие отходы, сохранившие волокнистую макроструктуру, подвергают спе-
циальной  механической (разволокнение) или  химической (частичная деградация) мо-
дификации, что  позволяет получить необходимые компоненты волокнистых компози-
ций: и волокна, и биополимерную матрицу.    В композиционных материалах на основе 
коллагенсодержащих составляющих матрица из волокнообразующего биополимера и 
волокнистый наполнитель выступают в качестве равноправных составляющих, имею-
щих высокое сродство друг к другу. 

Для получения волокнистого фильтрующего материала в представленной работе 
использовали   продукты принудительного растворения  коллагенсодержащего сырья 
(ПРК)  и гольевой порошок. ПРК представляет собой полидисперсную систему в 1М 
растворе  уксусной кислоты с содержанием сухого остатка 3% , содержащую агрегаты 
коллагеновых частиц,  ПРК  выполняет роль связующего или биополимерной матрицы, 
а гольевой порошок - препарат, сохранивший   волокнистую  надмолекулярную 
структуру коллагена,   роль активного наполнителя. Важно отметить, что обладая 
способностью к волокнообразованию, в ПРК при криоструктурировании могут 
возникать волокна субмикронного и  наноскопического диаметра, обладающие  
большой удельной поверхностью и сверхмалым размером пор. 

Волокнисто пористую композицию получали путем смешения  коллагеновой 
дисперсии, продуктов размола   коллагена в виде гольевого порошка и последующего 
криоструктурирования в присутствии структурирующего агента. После 
размораживания  и высушивания на воздухе  полученный материал   использовали для 
осушки  органической жидкости.- бензиновой фракции  нефти. 

Электронная микроскопия образцов материала позволила подтвердить наличие  
развитой волокнистой структуры с размером волокон от 25мкм до 100нм. Фото 
образцов представлено на рисунке 1 
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Рис.1  Электронная микро фотография волокнистого материала. 
 
Внутренняя удельная поверхность полученного материала составляет  6-8 м2 /г 

Пористость исследуемых образцов волокнисто-пористого материала определяли на 
поромере - анализаторе Gemini VII. Анализ результатов позволил отметить, что 
эффективный диаметр микропор характеризуется величинами от 3 до 40 нм, а удельная 
площадь их поверхности составляет  0,9-1,0 м2/г. 

Использование  полученного волокнисто пористого фильтрующего материала для 
осушки бензиновой фракции нефти с исходным содержанием эмульсионной воды 
300мг/кг позволяет обеспечить, практически полное обезвоживание. В исследованных 
образцах обнаруживалось лишь следовое количество воды. 

 
 

436																		22	‐	23	сентября	2015	года																		ISBN	978‐5‐9907009‐4‐9	

 

УДК 675.02; 628.85 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНОГО РЕЖИМА  
ВОЗДУХА РАБОЧЕЙ ЗОНЫ СУШИЛЬНЫХ ЦЕХОВ КОЖЕВЕННОГО  

ПРОИЗВОДСТВА 
NUMERICAL SIMULATION OF AIR TEMPERATURE AND HUMIDITY  

IN THE WORKING AREA OF DRYING COMPARTMENTS ON LEATHER  
MANUFACTURING 

 
Олег И. Седляров*, Вячеслав В. Куранов**, Надежда С. Тихонова***, 

Геннадий А. Свищев**** 
Oleg I. Sedlyarov*, Vyacheslav V.Kuranov**, Nadezhda S. Tikhonova***,  

Gennadiy A. Svishchev**** 
 

*Московский государственный университет дизайна и технологии, Россия, Москва 
(e-mail: Oleg.Sedlyarov@gmail.com) 

**Московский государственный университет дизайна и технологии, Россия, Москва 
(e-mail: slavaumc@yandex.ru) 

***Московский государственный университет дизайна и технологии, Россия, Москва 
(e-mail:2233318@mail.ru) 

****Московский государственный университет дизайна и технологии, Россия, Москва 
(e-mail: ole-svi@yandex.ru) 

Московский государственный университет дизайна и технологии, Россия, Москва 
Moscow State University of Design and Technology, Russia, Moscow 

О.И. Седляров, В.В. Куранов, Н.С. Тихонова, Г.А. Свищев МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНОГО РЕЖИМА ВОЗДУХА РАБОЧЕЙ ЗОНЫ СУ-
ШИЛЬНЫХ ЦЕХОВ КОЖЕВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Аннотация: Проведено моделирование динамики изменения температуры, влажно-
сти и подвижности воздуха в цехах предприятий по производству кожи. Анализ ре-
зультатов численного моделирования показал, что температура, влажность и подвиж-
ность воздуха в цехах кожевенных предприятий может отличаться от нормативных 
значений, что может негативно сказаться на здоровье работающих. Проведено сравне-
ние результатов численного моделирования состояния воздуха в рабочей зоне сушиль-
ных цехов предприятий по производству кожи с результатами натурных измерений. 
Представлены рекомендации по улучшению условий труда. 

Abstract: The kinetics of temperature variation, humidity variation and air motion in the 
compartments of leather manufacture was modelled. The analysis showed that temperature, 
humidity and air motion can differ from guideline values. This could affect the health of the 
stuff. We have also compared the modelling results with the observational data for the work-
ing area of the drying compartment on leather manufacturing. We suggest recommendations 
to improve the working conditions. 
Ключевые слова: Свободное программное обеспечение; программное обеспечение с 

открытым исходным кодом; вычислительная гидродинамика; численное моделирова-
ние; микроклимат; условия труда; промышленная безопасность. 

Keywords: Freeware; open source software; computational fluid dynamics (CFD); numeri-
cal simulation; microclimate; working conditions; industrial safety. 

 
Микроклиматические параметры, такие как, температура, влажность и подвижность 

воздуха, оказывает существенное влияние на самочувствие и работоспособность произ-
водственного персонала. Состояние микроклимата зависит от различных факторов та-
ких, как особенности технологического процесса, виды используемого технологическо-
го оборудования, климат, сезон или период года, число работников, условий отопления 
и вентиляции и многих других. Эти параметры могут быть различными на отдельных 
рабочих местах одного и того же участка или цеха. 



Первые	Международные	Лыковские	научные	чтения																									437	

  

Санитарные правила и нормы [1] устанавливают оптимальные и допустимые микро-
климатические условия, в зависимости от степени влияния на тепловое состояние орга-
низма человека для рабочей зоны производственных помещений с учетом тяжести вы-
полняемой работы и периода года. 

Оптимальные микроклиматические условия установлены по критериям оптимально-
го теплового и функционального состояния человека. Они обеспечивают общее и ло-
кальное ощущение теплового комфорта в течение 8-часовой рабочей смены при мини-
мальном напряжении механизмов терморегуляции, не вызывают отклонений в состоя-
нии здоровья, создают предпосылки для высокого уровня работоспособности и являют-
ся предпочтительными на рабочих местах. Допустимые микроклиматические условия 
установлены по критериям допустимого теплового и функционального состояния чело-
века на период 8-часовой рабочей смены. Они не вызывают повреждений или наруше-
ний состояния здоровья, но могут приводить к возникновению общих и локальных 
ощущений теплового дискомфорта, напряжению механизмов терморегуляции, ухудше-
нию самочувствия и понижению работоспособности. Допустимые величины показате-
лей микроклимата устанавливаются в случаях, когда по технологическим требованиям, 
техническим и экономически обоснованным причинам не могут быть обеспечены оп-
тимальные величины [1]. 

Моделирование температурно-влажностного режима в производственных помеще-
ниях является актуальной задачей, решение которой позволяет, с одной стороны, еще 
на стадии проектирования определять зоны возможного отклонения микроклиматиче-
ских параметров от нормативных значений, и, с другой стороны, оценивать эффектив-
ность планируемых мероприятий. Наиболее сложным является моделирование произ-
водственных участков с технологическим оборудованием или технологическими про-
цессами, при которых происходит выделение в воздух рабочей зоны тепла и влаги. К 
таким предприятиям относятся кожевенные предприятия, и прежде всего их отмочно-
зольные-дубильные и сушильные цехи. На рисунке 1 представлен функционирующий 
отмочно-зольный цех, который принят за основу дальнейших исследований и проведе-
ния верификации данных инструментального контроля с результатами численного мо-
делирования. 

 

 
Рисунок 1. Отмочно-зольный цех кожевенного завода [2] 
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Для описания процессов тепломассопереноса принята система трехмерных неста-
ционарных нелинейных дифференциальных уравнений в частных производных, вклю-
чающая уравнения сохранения массы (уравнение неразрывности), сохранения импуль-
са, сохранения энергии вязкой ньютоновской жидкости. Математическая модель теп-
ломассопереноса в отмочно-зольных и сушильных цехах кожевенных предприятий ос-
нована на исследованиях подробно изложенных в [3, 4]. Компьютерная реализация 
численного решения описанной выше системы уравнений относится к области вычис-
лительной гидродинамики CFD (Computational fluid dynamics). В настоящее время су-
ществует три основных метода моделирования тепломассопереноса: прямое численное 
моделирование (Direct Numerical Simulation, DNS), метод крупных вихрей (Large Eddy 
Simulation, LES) и третий базируется на решении осредненных по Рейнольдсу уравне-
ний Навье-Стокса (Reynolds Averaged Navier Stokes, RANS).  

При моделировании микроклимата в цехе использовалась компьютерная  программа 
FDS (Fire Dynamics Simulator) [4, 5, 6, 7], которая реализует вычислительную гидроди-
намическую модель и численно решает уравнения Навье-Стокса для низкоскоростных 
температурно-зависимых потоков. FDS вычисляет температуру, плотность, давление, 
скорость и химический состав внутри каждой ячейки расчетной сетки на каждом от-
дельном временном шаге. Программа Smokeview [7, 8] используется для представления 
результатов расчетов и отображения динамика тепломассопереноса. Подготовка исход-
ных данных для работы программы FDS осуществляется в текстовом файле, который 
содержит информацию о размерах и геометрии расчетной области, характеристике рас-
четной сетки, начальных и граничных условиях, шаге по временном и общем времени 
расчета и других параметрах. Общий вид геометрической модели отмочно-зольного 
цеха в программе SmokeView представлен на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Геометрическая модель отмочно-зольного цеха кожевенного завода 

 
На основе численного моделирования процессов тепломассопереноса была получена 

динамика изменения полей температуры, скорости и влагосодержания в воздухе рабо-
чей зоны отмочно-зольного цеха (рис. 3). 

В результате проведенных численных расчетов тепломассопереноса в отмочно-
зольном цехе было установлено, что в процессе выполнения технологических операций 
по обработке кожи, в непосредственной близости от технологического оборудования 
возможно образование локальных зон, в которых параметры микроклимата (прежде 
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всего температура и влажность воздуха) могут отличаться от оптимальных и допусти-
мых.  

Оценка адекватности предложенного метода расчета и использованного программ-
ного обеспечения было проведено сравнение результатов расчетов с результатами на-
турных измерений, проведенных в отмочно-зольном цехе действующего кожевенного 
завода. Замеры проводились в рабочей зоне около всех барабанов для отмоки и золения 
(четыре точки), двоильно-ленточной машины, щетинодергательной машины, в центре 
производственного помещения и у входа в цех. Разница между расчетной и измеренной 
температурой составила от 0,6 до 1,0 градуса, отклонение по влажности не превысило 
для холодного периода года 7%, а для теплого периода года 15%. 

 
Рисунок 3.Расчетные поля параметров микроклимата в отмочно-зольном цехе кожевен-

ного завода на уровне 1,5 м от пола: 
а) температура; б) подвижность воздуха; в) влагосодержание 
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Для обеспечения нормативных параметров микроклимата необходимо уже на стадии 
разработки технологического процесса и подбора технологического оборудования не-
обходимо предусматривать исключение поступлений тепла и влаги в воздушный бас-
сейн цехов, обеспечивать теплоизоляцию поверхностей и герметизацию оборудования, 
проектировать встроенные местные вентиляционные отсасывающие устройства, подачу 
свежего воздуха и др. 

Разработанная модель тепломассопереноса позволяет оценить условия труда по фак-
торам производственной среды на стадии проектирования, реконструкции и техниче-
ского перевооружения кожевенных предприятий,  не проводя громоздких натурных 
измерений учесть особенности технологических процессов и используемого оборудо-
вания и предусмотреть необходимые меры по обеспечению требуемых параметров теп-
ло-влажностного режима внутри цехов. 
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 Аннотация: В работе дается оценка состояния и влияния метрологического обеспе-
чения производственных процессов растениеводства  на конкурентоспособность произ-
водимой продукции. Несовершенство управления рассматривается как определяющий 
фактор многоплановых рисков при производстве зерна. 

Summary: In work the assessment of a state and influence of metrological ensuring pro-
ductions of plant growing on competitiveness of the made production is given. Imperfection 
of management is considered as the defining factor of multidimensional risks by production 
of grain. 
Ключевые слова: метрологическое обеспечение, технологии, зерно, качество, риски,  

средства измерений,  конкурентоспособность. 
Keywords: metrological providing, technologies, grain, quality, risks, measuring instru-

ments, competitiveness 
  
Преодоление технологического отставания отечественного сельского хозяйства, как  

фактора  риска обеспечения продовольственной безопасности от основных конкурен-
тов внешнего рынка (США, ЕС и др.), зависит от эффективности использования дости-
жений  научно-технического прогресса в технологиях производства продукции. 

Опыт развитых стран и  отечественный опыт показывают, что направление улучше-
ния качества технологических процессов и, как следствие, качества и себестоимости 
конечной продукции, является одним из важных составляющих успешного развития 
сельскохозяйственных предприятий в конкурентной среде. Согласно  технического 
регламента Таможенного Союза «О безопасности зерна» (ТРТС 015/2011) производст-
венный контроль качества зерна является обязательным. Гарантия качества кормов в 
соответствии с ТР ТС 201/00/ТС «О безопасности кормов и кормовых добавок» (про-
ект) также должна обеспечиваться проведением производственного контроля за их из-
готовлением. Поскольку качество и безопасность пищевых продуктов зависят от за-
грязнения агроэкосистем  и применяемых технологий Международная организация по 
стандартизации (ИСО) ввела в действие систему стандартов, где наряду с анализом ка-
чества потребляемой продукции предусматривается мониторинг качества технологий 
возделывания сельскохозяйственных культур. Таким образом, роль непосредственных 
товаропроизводителей отнесена к определяющему фактору конкурентоспособности 
произведенной продукции. 

Сегодня  много пишется и говорится о прорывных, информационных, креативных 
технологиях, однако, примеров, отражающих реальность этих определений, мало про-
слеживается. Оценкой, составляющей суть данных  определений, является изменение 
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экономических результатов хозяйственной деятельности предприятий, выражающейся  
в росте урожайности, энергоресурсосбережении, в повышении качества и безопасности 
продукции, а также процессов ее производства, уборки, обработки и хранения. К сожа-
лению, в комплексе мер преодоления технологического отставания не уделяется долж-
ного внимания такому направлению научно-технического прогресса как метрологиче-
ское обеспечение.  Метрологическое обеспечение (МО) производства относится к од-
ному из определяющих и инновационных для нашего сельского хозяйства факторов, 
влияющих практически на все поименованные результаты работы предприятий посред-
ством обеспечения необходимого уровня информационной поддержки применяемых 
управленческих решений. Почти  40 лет назад президент академии наук СССР 
А.П.Александров отмечал, что метрология является важнейшей стороной сложного 
процесса усовершенствования технологий и качества продукции. 

Накопленный в стране опыт, в том числе многолетний (более 30лет) опыт работы 
коллектива лаборатории, возглавляемой автором, в хозяйствах разных регионов страны 
(элитно-семеноводческий колхоз «Борец» Раменского района Московской области; о.х. 
ВИМ «Каменка»; рисосовхоз «Красноармейский»  Краснодарского края и др.)  показал,  
что  введение приборов в систему управления технологическими процессами производ-
ства зерна и заготовки кормов, позволяет привести в действие большую группу интен-
сивных внутрихозяйственных факторов, обеспечивающих повышение качества, сниже-
ния потерь, экономию энергоресурсов. Применение приборов стимулирует поиск про-
грессивных форм и методов организации и технологии использования сельскохозяйст-
венной техники, позволяющих принимать  упреждающие мероприятия от механическо-
го,  теплового и биологического видов воздействий на продукцию. Подтверждением 
отмеченного являются многочисленные отзывы хозяйств и предприятий, применяющих 
приборы.  

Проблема метрологического обеспечения  требует комплексного подхода к решению 
организационно-правовых, финансовых, кадровых и научно-технических задач. В тех-
нической части метрологическое  обеспечение предусматривает комплексное научно-
обоснованное оснащение производства средствами измерений и автоматизации. Они 
должны стать  составной частью технологий и технических средств, используемых в 
сельскохозяйственном производстве. Такой подход позволяет на уровне предприятия 
принимать взаимосвязанные по всем этапам производственного процесса управленче-
ские решения. Метрологическое обеспечение нельзя отделить от технического регули-
рования, предусматривающего объективную количественную оценку параметров каче-
ства, безопасности, экологичности  выполняемых процессов, что может быть достигну-
то с использованием соответствующих средств измерений. 

По мере насыщения сельскохозяйственного производства средствами  измерений и 
автоматизации (такая тенденция в настоящее время имеет место, главным  образом, на 
использовании средств зарубежных производителей) обостряется проблема обеспече-
ния их правильной эксплуатации, своевременной поверки, калибровки и ремонта.  

На основании анализа научных, научно-производственных, информационных, ком-
мерческих журналов; материалов симпозиумов, конференций, семинаров; трудов науч-
но-исследовательских институтов и университетов сельскохозяйственного профиля, а 
также концепций по ряду направлений развития отрасли нами дана оценка состояния 
метрологического обеспечения в сельском хозяйстве. Основные составляющие оценки 
следующие: 

• ликвидация ведомственной метрологической службы привела  к ее дезинтеграции; 
• в ведомстве нет структуры, отвечающей за состояние используемой в хозяйствах 

измерительной  техники; 
• формирование технической базы для контроля управления технологическими про-

цессами осуществляется стихийно и определяется компетенцией и финансовым со-
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стоянием предприятий, что приводит к применению средств  измерений, не утвержден-
ных типов, не  поверенных и с просроченными поверочными интервалами; 

• на отечественном рынке преобладают приборы и лабораторное оборудование зару-
бежных производителей при большой конкуренции приборов одного назначения; 

• зарубежная измерительная техника технологического назначения практически не 
обеспечена сервисными услугами и не адаптирована к российским условиям; 

•  не отлажены нормативно-правовые отношения пользователей средств измерений и 
обслуживающих структур, а используемые нормативно-справочные материалы не от-
вечают настоящему организационно-техническому уровню; 

• структуры, имеющие в той или иной мере отношение к МО, фактически не оказы-
вают услуги товаропроизводителям в освоении современных приборов и средств авто-
матизации и в их эффективном использовании в технологических процессах; 

•  в программах позитивно работающих центров обучения не получают отражения 
проблемы метрологического обеспечения систем технологий; 

•  в отсутствие прослеживаемости проверок, поверок, калибровок приборов не обес-
печивается доверие к полученным результатам измерений; 

• сельский товаропроизводитель не защищен от недостоверных оценок показателей 
качества и количества его продукции по причине отсутствия независимых служб и 
средств измерений с требуемой метрологией. 

В этих условиях не представляется  возможным обеспечить на уровне сельских про-
изводителей практическую реализацию Ф.З. «Об обеспечении единства измерений». 
Следствием такого состояния с метрологическим обеспечением является обострение с 
проявлением технико-технологических, социальных, экологических и техногенных 
рисков при производстве, уборке, обработке, хранении и реализации продукции сель-
ского хозяйства, снижающих ее конкурентоспособность.  

Состояние зернового производства определяет продовольственную безопасность, а 
ориентация на экспорт предъявляет высокие требования к качеству зерна. Отражением 
многоплановых рисков при производстве зерна являются сведения, приведенные в таб-
лице 

Данные таблицы 1 не располагают к оптимистическому выводу об устойчивости 
достигнутых в последние годы позитивных изменений в сельском хозяйстве. Согласно 
[1] эти изменения достигнуты за счет использования импортных технологий, машин и 
сельскохозяйственных достижений, что создает риски для продовольственной безопас-
ности. Вместе с тем, к 2020году Министерство сельского хозяйства намерено довести 
объем экспорта зерна до 30 млн. т [2]. Одним из определяющих и наиболее динамич-
ных направлений реализации этих задач является изменение существующего состояния 
управления производством зерна, которое в своей основе  еще базируется на опыте, 
традициях и интуиции сельхозпроизводителей. 

Достоверная и оперативная информация, позволяющая принимать объективные 
управляющие решения на каждой из технологических операций процесса производст-
ва, минимизирует риски снижения качества и безопасности  продукции, роста потерь и 
энергозатрат на ее производство. Оценки рисков, сопровождающих процессы произ-
водства зерна и заготовки травяных кормов, приведены в работах [3,4]. 

В настоящее время принят целый ряд Федеральных законов и постановлений Прави-
тельства России, направленных на усиление государственного контроля за производст-
вом, рациональным использованием и безопасностью сельскохозяйственной и пищевой 
продукции. Особая роль при этом отводится средствам измерений. В настоящее время 
рынок средств измерений предлагает производителям зерна необходимый перечень 
технологических приборов, позволяющих получать оперативную информацию для 
принятия решений на любом этапе производственного процесса. Эффективность их 
практического применения зависит от достоверности получаемой информации. По-
скольку на отечественном рынке доминируют приборы и лабораторное оборудование 
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зарубежных производителей, то проблема оценки их адаптированности к российским  
культурам и условиям производства приобрела исключительную актуальность. 

 
Таблица 1 Оценки эффективности системы управления производством зерна. 

№ Фактор оценки Источник 
1 Низкое качество хлеба из-за отсутствия ком-

плексной системы оценки качества зерна 
Хлебное место. Материалы ин-
формации-онных агентств.-
Агромакс.-№9(25).-2011. Интер-
вью зам. министра Шестакова 
И.В.  

2 Низкое качество зерна: 2/3 урожая пригодны 
на фуражные цели 

Чекмарев П.А. Производство ка-
чест-венного зерна- важнейшая  
задача  АПК  России. 
//Земледелие. -№4-2009. 

3 Хлебопекарный рынок наполняется не каче-
ственной и не безопасной для здоровья про-
дукцией. 

Рыбаков А. Из какой муки соци-
альный хлеб?// Сельская жизнь.-
№76.-2008.  

4 Из 92 млн. т зерна (2013) только 58 млн. т 
является товарным. 

Хайрулин А. Есть ли у государст-
ва перспективная стратегия?// 
Крестьянская Русь.-№4.-2014.  

5 Плохое качество зерна: низкое содержание 
белка, зараженность возбудителями болез-
ней, повышенное содержание микотоксинов. 
(несоответствие требова-ниям ВТО). 

Межведомственная комиссия по 
безопасности в экономической и 
социальной сфере Совета безо-
пасности РФ.-Романенко Г.А.// 
Сельскохозяй-ственные машины и 
технологии.-№2.-2013.  

6 Из-за  плохого  качества  семян  страна  не  
добирает  10…15 млн. т 

Аграрные известия-№4(45). -2010  
 

7 Себестоимость зерна в 2012 году выросла  в 
сравнении с 2000г в 4,5 раза. 

Драгайцев В.И. Об эффективно-
сти научно-технического прогрес-
са при производстве зерновых. 
//Техника и оборудование для се-
ла.-№6.-2013  

8 Снижение урожайности по причине пораже-
ния растений болезнями и вредителями дос-
тигает 20…25%. 

Поздняков Ю.В. Механизация за-
щиты семенного материала от бо-
лезней и вредителей.- Екатерин-
бург: УрГСХА.-2001.  

9 Приведен факт порчи зерна пшеницы Госу-
дарственного интервенционного фонда по 
причине ненадлежащего хранения и отсутст-
вия должного контроля со стороны ОАО 
«Объединенная зерновая компания».  

Шемелина Н. Кто ответит за каче-
ство и безопасность зерна?// Зем-
ля и люди.-№6(13).-2011.  

10 Грамотное применение химических и биоло-
гических средств защиты растений позволяет 
сохранить от 15 до 40% урожая. 

Болотникова С. Мертвая и живая 
вода агротехнологий.//Аграрная 
Кубань-№4.-2015.  

 
Известно, что средства измерений влажности являются наиболее востребованными в 

растениеводстве (зерно, корма, лен) средствами измерений. Испытания ряда зерновых 
влагомеров ведущих зарубежных производителей с использованием отечественных 
культур и сортов показали, что они нуждаются в проведении калибровки [5]. В отсут-
ствие отраслевой  метрологической инфраструктуры на практике применяют   приборы 
с характеристиками, заявленными производителями. Отечественный приобретатель 
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прибора доверяет фактически рекламным характеристикам и эксплуатирует его без 
оценки метрологии до выхода из строя чаще всего каких-либо физических свойств (по-
ломок), что создает риски от использования недостоверной информации. 

Создание отвечающих рыночной экономике  организационно-правовых условий и 
использование прогрессивной измерительной техники, обеспечивающих единство и 
достоверность измерений на национальном и признаваемых на международном уровне, 
одна из важных и сложных задач метрологии. Для ее решения необходима националь-
ная система метрологического  обеспечения сельского хозяйства, призванная опреде-
лять целенаправленную научно-техническую и образовательную деятельность в облас-
ти метрологического обеспечения отрасли.   

Организация в ведении Министерства сельского хозяйства инновационного научно-
методического образовательного центра «Метрологическое обеспечение систем техно-
логий (ИНМОЦ «МОСТ»)» должно стать одним из первых шагов в этом направлении. 
Главными задачами центра являются анализ состояния и разработка основных направ-
лений в деятельности МО отрасли. Это даст возможность оценить соответствие метро-
логического обеспечения достигнутому мировому уровню прогресса в этой области, а 
также станет исходным материалом для обоснования необходимости решения пробле-
мы на уровне Министерства, Правительства и законодательной власти. 
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Обеспечение конкурентоспособности сельского хозяйства поставило в число перво-

очередных задач товаропроизводителей снижение производственных расходов при од-
новременном выполнении требований к качеству и безопасности продукции, процессов 
ее производства, хранения и реализации. 

Сушка зерна в системе послеуборочной обработки является наиболее дорогостоящей 
энергоемкой операций в большой степени влияющей на его конкурентоспособность. В 
себестоимости зерна доля энергозатрат растет[1]. 

Для сушки используют шахтные, колонковые, карусельные, конвейерные, наполь-
ные и др. зерносушилки, а также бункера активного вентилирования и аэрируемые хра-
нилища. Значительный сектор отечественного рынка занимают зарубежные сушилки 
мало изученные как объект управления в российских условиях применения. Зерносу-
шилки шахтного типа преобладают в ряду применяемой техники. Как объект управле-
ния эти сушилки изучены наиболее полно.  

Многообразие конструкций и технологических особенностей сушильных установок, 
применяемых в сельском хозяйстве, осложняют разработку универсальных методов и 
средств управления режимами  сушки. Однако, независимо от технологических схем 
задача оптимизации процесса сушки сводится к обеспечению максимума производи-
тельности и минимума отклонений конечной влажности от кондиционного значения 
при строгих ограничениях температуры нагрева зерна. Иными словами, оптимизация 
процесса сушки по параметрам качества может быть достигнута на базе достоверной 
информации о влажности и температуре зерна. Качественно выполненная сушка зерна 
ускоряет процесс его послеуборочного дозревания, обеспечивает стойкость при хране-
нии, улучшает технологические и семенные свойства. Отклонения влажности на выхо-
де сушилки в любую сторону от номинальной величины влияет на экономику предпри-
ятия. Так, по данным [2] пересушка зерна кукурузы от установленной влажности 15,5% 
до 14% приводит к дополнительным затратам 260$ на тонну, а до 13% - 429$. При не-
досушке зерна создаются риски в процессе его хранения. Для продовольственной пше-
ницы содержание влаги, наряду с содержанием белка и клейковины, является одним из 
обязательных параметров экспортных зерновых контрактов. 
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Значительным количеством работ отечественных и зарубежных исследователей 
обоснована целесообразность автоматизации зерносушилок. Предложены принципы 
построения и структуры автоматических систем, разработаны и испытаны опытные об-
разцы, получены оценки их экономической эффективности. Наиболее продуктивным 
периодом исследований по автоматизации установок для сушки зерна, травяных кор-
мов, хлопка и т.д. приходится на 60-80-ые  годы прошлого столетия. Этому способст-
вовало внедрение в сельскохозяйственное производство поточных технологий обработ-
ки зерна, заготовки травяных кормов. Многолетние исследования  ВИМ, ВИЭСХ, 
ВИСХОМ, ЧИМЭСХ, ЛСХИ  и др. зерноочистительно-сушильных комплексов показа-
ли, что их фактическая производительность была на 25-30% ниже потенциально воз-
можной, значительная часть обрабатываемого зерна не соответствовала требованиям 
кондиций при затратах энергоресурсов, превышающих расчетные значения. Одним из 
основных лимитирующих звеньев в работе комплексов, как показали результаты ис-
следований, являлись зерносушильные отделения. На их долю приходилось до 85% 
всех контрольно-регулировочных операций поточных линий[3,4]. В этот период были 
заложены научные основы и созданы автоматические устройства, стабилизирующие 
основные параметры агента сушки и высушиваемого материала. Их разработчики Бер-
линер М.А., Жидко В.И., Гержой А.П., Растригин В.Н., Краусп В.Р., Мильман И.Э., Че-
репанов П.А., Гуляев Г.А., Секанов Ю.П., Опишанский В.Н., Колесов Л.В. и др. внесли 
заметный вклад в решение задач автоматизации зерносушилок. Широкое внедрение в 
систему послеуборочной обработки зерна, бункеров активного вентилирования способ-
ствовало развитию исследований по их автоматизации. Исследованиям и разработке 
систем автоматического регулирования вентилируемыми бункерами посвящены рабо-
ты Крауспа В.Р., Муругова В.П., Кучинскаса В.Ю., Гуляева Г.А., Степанова А.И., Че-
ревикова В.Д., и др. 

Длительное время развитие автоматизации шло спонтанно путём накопления реше-
ний частных задач. Отставание с разработкой специализированных измерительных 
средств (датчиков), исполнительных механизмов и неподготовленность сушилок к ав-
томатизации сдерживали практическую реализацию разработок. 

Разработка систем автоматического регулирования влажности зерна при строгих ог-
раничениях его температуры велась по двум направлениям: созданию систем регулиро-
вания по параметрам агента сушки и систем, основанных на непосредственном измере-
нии конечной влажности зерна. Сложность измерения влажности зерна в потоках опре-
делила развитие первого направления. В таких системах регулирование осуществляется 
чаще всего по температуре отработанного теплоносителя или по падению температуры 
теплоносителя, прошедшего через зерно. Известно, что при постоянной входной тем-
пературе и скорости теплоносителя температура прошедшего слой зерна теплоносителя 
будет определять среднюю влажность слоя. 

Управление процессом сушки по параметрам сушильного агента не всегда обеспе-
чивает требуемую влажность зерна на выходе сушилки. Это объясняется тем, что в ре-
альных условиях имеют место возмущения, которые нельзя компенсировать поддержа-
нием только параметров теплоносителя.  Структуру таких систем значительно ослож-
няет необходимость компенсации зависимости температуры от влажности и темпера-
туры поступающей на сушку зерновой массы. Таким образом, данный способ регули-
рования не освобождает от необходимости иметь средства для измерения влажности 
зерна. В системах автоматического контроля и управления процессом сушки по темпе-
ратуре зерна так же необходимы приборы для контроля влажности. Дело в том, что 
зерносушилки являются объектами с распределенными параметрами. Это выражается в 
неравномерном нагреве и сушке зерна. Неравномерность полей распределения влажно-
сти зерна до 4% и температуры его нагрева до 5°C и более в горизонтальном сечении 
шахт и непостоянство этих полей во времени осложняют определение мест расположе-
ния и количество датчиков [6,7,8]. На распределение полей оказывают влияние качест-
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во очистки зерновой массы и конструкция выгрузного аппарата. Так, в зерносушилках 
фирмы LAW (Франция) контроль температуры отработанного теплоносителя осущест-
вляется по среднему значению измерений четырех датчиков, устанавливаемых в ниж-
ней зоне сушки. По полученной таким образом температуре теплоносителя определяют 
качество ведения процесса сушки. В системах контроля и управления по температуре 
зерна датчики должны исключать влияние на результаты измерения агенты сушки. В 
противном случае показания температуры зерна будут существенно завышены[6].   

В конструкциях современных отечественных  и зарубежных зерносушилок, пред-
ставленных на отечественном рынке, не предусмотрено оснащение средствами измере-
ний влажности зерна в потоке, что снижает их технический уровень и не позволяет 
реализовать повышение производительности (в среднем на 15%)  и качество выполне-
ния технологического процесса. Основная причина лежит в финансовых возможностях 
производителей зерна. В этих условиях, а так же острой конкуренции, производитель-
ность зерносушилок стремятся снизить их цены путем упрощения. Поэтому остаются 
невостребованными поточные влагомеры, представленные на российском рынке только 
зарубежными фирмами. Они находят применение в системах управления переработкой 
зерна на промышленных предприятиях. В системах управления процессами сушки в 
сельском хозяйстве задачи измерений влажности зерна решают с помощью дискретных 
быстродействующих влагомеров.  

Большое количество разномарочных зарубежных приборов, преобладающих на оте-
чественном рынке и не всегда адаптированных к российским условиям эксплуатации и 
материалам [9,10], создают большую вероятность рисков, проявляющихся в снижении 
качества зерна и росте энергозатрат на сушку. 

Направление повышения качества каждой из технологических операций, включая и 
сушку, является одной из важнейших задач успешного развития зернового производст-
ва в конкурентной среде. Следствием дефицита исследовательской деятельности в по-
следние 15-20 лет стало ослабление внимания к формализации термовлажностных про-
цессов при сушке зерна, необходимых для построения моделей управления зерносу-
шилками.  

Изложенное выше позволяет сделать вывод о том, что задачи по автоматизации зер-
носушилок, обеспечивающих оптимизацию процессов сушки, требует решения. Совре-
менные достижения в области электроники и вычислительной техники позволяют реа-
лизовать весьма сложные законы и алгоритмы оптимального управления процессами 
сушки, которые нельзя было реализовать с помощью классических регуляторов. В этой 
связи, создание систем, основанных на компьютерном прогнозировании продолжи-
тельности сушки по исходным параметрам материала и теплоносителя, является пер-
спективным направлением исследований. 
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НЫМИ КАМЕРАМИ ДЛЯ ДРЕВЕСИНЫ 

Аннотация: Представлена многоканальная система  управления конвективными су-
шильными камерами для древесины. Система управления построена на базе двухка-
нального регулятора 2ТРМ0 и многоканального аналого-цифрового преобразователя. 
Описаны основные возможности системы и команды управления. 
Ключевые слова: сушильная камера; древесина; система управления; интерфейс; 

влажность. 
Abstract: The multi-channel control system for convective wood drying kilns is presented. 

The control system is based on the two-channel controller 2TRM0 and multi-channel analog-
to-digital converter. Main features of the system and control commands are described. 

Keywords: drying kiln; wood; control system; interface; moisture content. 
 
Современные лесосушильные камеры, оснащенные системами автоматического 

управления процессом, позволяют при надлежащей эксплуатации обеспечивать высо-
кое качество сушки древесины. Однако далеко не каждое предприятие в состоянии 

450																		22	‐	23	сентября	2015	года																		ISBN	978‐5‐9907009‐4‐9	

 

приобрести новые сушильные камеры. Многие из них пытаются реконструировать 
имеющиеся устаревшие камеры или  построить сушилки, не всегда оснащая их даже 
простейшей автоматикой. Такие камеры не в состоянии обеспечить качественную суш-
ку древесины. Качество сушки можно значительно повысить, лишь при использовании 
современных систем управления, применяя надежную автоматику и программное обес-
печение.  

В настоящее время ряд зарубежных и отечественных фирм производят программи-
руемые контроллеры управления автоматикой сушильных камер. Среди них такие из-
вестные фирмы, как NARDI с программным обеспечением LEONARDO, 
MUHLBOCK/VANICEK с процессором MB8000, SECAL PLUS 3000. В большинстве 
случаев производственные фирмы предлагают свою автоматику для своих же сушиль-
ных камер. Как правило, глубокая модернизация уже существующих камер требует 
значительных затрат. Для небольших и средних предприятий такая модернизация мо-
жет оказаться слишком дорогой. 

Разработанная система контроля и управления 16 камерами конвективной сушки 
древесины на основе двухканального регулятора 2ТРМ0 российской фирмы ОВЕН и 
платы АЦП L – 761 фирмы Л – КАРД является недорогим решением для сушильных 
предприятий. Регуляторы 2ТРМ0 измеряют и поддерживают заданные температуру и 
относительную влажность воздуха в камере, а плата АЦП осуществляет преобразова-
ние аналоговых сигналов, поступающих с регулятора 2ТРМ0, по 32 каналам. Выбор 
платы АЦП L – 761 был обусловлен ещё и тем, что она осуществляет гальваническую 
развязку входных линий и сигналов, поступающих в персональный компьютер. Плата 
устанавливается в PCI слот персонального компьютера и поставляется с библиотекой 
программ обращения к внутренним адресам и регистрам на языке программирования С 
и Pascal. На плате имеется 16 цифровых каналов выхода и 2 аналоговых сигнала с 
встроенного ЦАП. Это позволяет создавать программный комплекс не только регист-
рации данных, но и управления для конвективных камер сушки. Два цифровых канала 
платы L – 761 выделяются для релейного управления устройствами, регулирующими 
температуру и влажность воздуха в камерах, а из оставшихся 16 каналов четыре - для 
их коммутации. 

Программный комплекс регистрации данных и управления 16 камерами сушки дре-
весины был написан на языке программирования Object Pascal. Программа носит на-
звание Auto Dry. Интерфейс пользователя программного комплекса представляют 
шесть форм, среди которых на главной форме представлены все основные элементы 
управления процессом регистрации данных. После загрузки программы при правиль-
ной её установке на экране появляется главная форма комплекса Auto Dry, рисунок.1. 
Если на компьютере не установлены библиотеки доступа к плате L – 761 и драйвера, то 
первым появится предупреждение в виде модальной формы. Комплекс в этом случае 
также может работать, но в ограниченном режиме. В частности, не будет доступа к ко-
мандам начала регистрации данных и управлению камерами. Возможен только про-
смотр ранее записанной информации.  

При нормальном запуске программы оператор может выбрать камеру, изменяя чис-
ленное значение её номера, устанавливать вид материала: Хвойный или Лиственный, 
основные характеристики материала (порода и размеры), изменять влажность материа-
ла и устанавливать на панели температуру и влажность воздуха. При нажатии на кноп-
ку Start начинается регистрация параметров температуры и влажности, которые посту-
пают с выбранной камеры. Нажатие кнопки Save приводит к автоматической записи 
данных, которые хранятся в памяти компьютера на жесткий диск. При нажатии кнопки 
Stop происходит действие аналогичное нажатию кнопки Save и прекращается опрос 
буфера памяти платы АЦП по выбранному каналу. 
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Рис. 1. Главная форма управления программным комплексом Auto Dry 

 
При нажатии кнопки Graph можно в графическом режиме просмотреть записанные 

данные параметров сушки, распечатать их на принтере или сохранить графики в вы-
бранном графическом формате. Данные на график выводятся посуточно. Нажатие 
кнопки Help выводит на экран монитора форму помощи с развернутой инструкцией по 
работе с комплексом управления Auto Dry. В программе предусмотрена возможность 
настройки собственных параметров, в частности, запрет на включение отдельных ка-
мер, установка на входе аналоговых каналов цифрового фильтра промышленной часто-
ты, восстановление работы программы при аварийном отключении питания, установ-
ление интервала времени опроса каналов, ввод пароля оператора и многое другое. 
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Аннотация: Описаны отечественный и зарубежные методы контроля качества сушки 

древесины. Показано, что результаты оценки качества сушки существенно зависят от 
используемой методики.  

Abstract: Domestic and foreign methods of wood drying quality control are described. It is 
shown that the results of evaluation of drying quality depend essentially on the method used. 
Ключевые слова: сушка древесины; качество сушки; влажность; влагомер; напряже-

ния. 
Keywords: wood drying; drying quality; moisture content; moisture meter; stresses. 
 
Продукция высокого качества может быть изготовлена только из хорошо высушен-

ной древесины. Как правило, требования к качеству сушки определяются назначением 
высушенной древесины. Необходимо различать понятия качество древесины и качество 
сушки. Качество древесины определяется только ее индивидуальными свойствами и 
наличием пороков. Качество сушки в значительной мере зависит от выбора режима и 
соблюдения технологии. 

В разных странах приняты свои правила (рекомендации или стандарты) для оценки 
качества сушки пиломатериалов. При оценке качества сушки, как правило, определяют 
среднюю конечную влажность, перепад влажности по толщине досок, разброс средней 
влажности досок в партии. При наличии ограничений по уровню напряженного состоя-
ния, дополнительно измеряют остаточные сушильные напряжения. Различные дефек-
ты, связанные со специфическими свойствами пиломатериалов или неправильным про-
ведением процесса сушки также принимаются во внимание. Чем меньше отклонение 
конечной влажностью древесины от заданной величины, разброс конечной влажности 
досок в партии, перепад влажности по толщине пиломатериалов и остаточные напря-
жения, тем выше качество сушки. 

В настоящее время для измерения влажности древесины в основном используются 
резистивные и диэлектрические влагомеры. Классический весовой метод используется 
лишь как справочный или в специальных случаях. Современные влагомеры, выпускае-
мые ведущими производителями,  позволяют измерять влажность древесины с доста-
точно высокой точностью. Однако отечественные руководящие технические материалы 
(РТМ) по технологии камерной сушки древесины [1] предлагает использовать влагоме-
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ры для измерения влажности пиломатериалов толщиной менее 40 мм. В то же время 
европейский стандарт EN 13183-2 [2] позволяет измерять влагомерами влажность пи-
ломатериалов любой толщины. Аналогичные рекомендации имеются в технической 
литературе США [3].  

Для оценки уровня остаточных напряжений в высушенной древесине в разных стра-
нах используется метод силовых секций или метод половинок. Оба метода базируются 
на измерении деформаций, зависящих от напряженно-деформированного состояния 
древесины после сушки. В России величину сушильных напряжений принято оцени-
вать по относительному изгибу зубцов силовой секции, имеющих фиксированную 
толщину [1]. В аналогичной процедуре, используемой в США, оценивается изгиб зуб-
цов, толщина которых зависит от толщины пиломатериала [3]. В то время как в странах 
ЕС сушильные напряжения измеряется с помощью метода половинок [4]. Очевидно, 
что разные методики оценки остаточных сушильных напряжений могут давать разные 
результаты. 

Цель данной работы состоит в оценке качества сушки пиломатериалов различных 
размеров и пород различными методами и сравнении полученных результатов. 

Для экспериментов были использованы 40х100 мм березовая, 30х100 мм дубовая, 
30х140 ольховая и 40х140 мм сосновая доски длиной 3-4 метра, высушенные в про-
мышленных сушильных камерах до влажности 8%. Влажность древесины измерялась 
игольчатым влагомером фирмы GANN. Для измерения остаточных напряжений из всех 
досок было выпилено 240 силовых секций.  

В соответствие с отечественным методом [1] остаточные сушильные напряжения 
оценивались по относительному изгибу зубцов.  Для 1 и 2 категории качества сушки их 
изгиб не должен превышать 1,5% и 2% соответственно. Третья категория качества 
сушки напряжения не ограничивает. Метод силовых секций используется и в США. 
Однако их силовые секции имеют другие размеры [3].  В странах Евросоюза для оцен-
ки уровня остаточных напряжений используется метод половинок. Уровень напряже-
ний определяют по величине зазора между половинками силовой секции, обрезанной 
до 100 мм и расколотой пополам [4].  

Измерения показали, что отклонение средней влажности всех образцов от заданного 
значения 8% не превышало  ± 1.5%. Максимальный перепад влажности по толщине до-
сок составил 1,8%. Полученные значения соответствовали высшей категории качества 
сушки, определенного как по отечественной, так и по зарубежным методикам.  

Как и ожидалось, результаты определения уровня остаточных напряжений, а, следо-
вательно, и категории качества сушки зависят от метода оценки напряжений (Рис. 1). 
Только ольховая доска получила 3 самые высокие оценки качества сушки, что объясня-
ется очень низким уровнем напряжений. Самую высокую оценку качества сушки дает 
европейская методика, немного ниже – отечественная методика, а самую низкую – аме-
риканская методика. 

 
Рис. 1. Качество сушки древесины, определенное по российской (RU), американской 

(US) и европейской (EU) методикам 
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Эксперименты показали, что использованные методы оценки остаточных напряже-
ний имеют разную чувствительность, что влияет на оценку качества сушки древесины. 
Представляется, что результаты исследований могут представлять практический инте-
рес при оценке качества сушки пиломатериалов и в том числе экспортируемых. 
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Аннотация: В докладе рассматриваются вопросы применения математического мо-
делирования для получения теоретической оценки погрешности измерения момента 
достижения максимума концентрации растворителя в массивном капиллярно-пористом 
теле при реализации метода неразрушающего контроля коэффициента диффузии. 

Abstract: The report considers the issues of mathematical modeling for obtaining a theoret-
ical error evaluation of the moment when the maximum solvent concentration is achieved in 
massive capillary-porous body during diffusion coefficient control for the non-destructive me-
thod. 
Ключевые слова: капиллярно-пористый материал; массивное изделие; коэффициент 

диффузии; неразрушающий контроль. 
Keywords: capillary porous material; massive product; diffusion coefficient; non-
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При необходимости исследований коэффициента диффузии растворителей в мас-

сивных изделиях из капиллярно-пористых материалов (КПМ) можно использовать ме-
тод неразрушающего контроля, основанный на импульсном линейном воздействии до-
зой растворителя на плоский участок контролируемого изделия [1]. Анализ показывает, 
что основной доминантой суммарной погрешности определения искомого коэффици-
ента является погрешность maxδτ  определения момента достижения максимума концен-
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трации растворителя на заданном расстоянии от линии нанесения импульсного воздей-
ствия [2]. 

Целью данной работы является получение теоретической оценки зависимости по-
грешности maxδτ  от точности измерения локальной концентрации растворителя в кон-
тролируемом изделии из капиллярно-пористых материалов [2]. 

При осуществлении метода [1] наносят импульсное линейное воздействие на пло-
скую поверхность массивного изделия в виде импульса объемом Q диффузанта и изме-
ряют изменение во времени электродвижущей силы (ЭДС) гальванического преобразо-
вателя на заданном расстоянии r0 от точки нанесения импульса. Коэффициент диффу-
зии D определяют по формуле:  

max/ 4τ2
0D = r ( ) ,     (1) 

где maxτ – время, соответствующее максимуму на кривой U(r0,) изменения концен-
трации на расстоянии r0 от источника. Причем в силу монотонности статической ха-
рактеристики ГП [3] максимумы на кривых изменения концентрации  и ЭДС достига-
ются в один и тот же момент времени maxτ . 

Процесс распространения диффузанта в массивном изделии после нанесения им-
пульса дозой растворителя описывается краевой задачей массопереноса в неограничен-
ной среде при нанесении импульсного воздействия от линейного источника массы [1]. 
При этом изменение концентрации растворителя в зоне действия источника после на-
несения импульса описывается функцией [1]: 

2
0 0/ 4πDρ exp / 4DτU(r,τ) U = Q ( τ [r ]) ,   (2) 

где U(r,τ) - концентрация растворителя на расстоянии r относительно линии им-
пульсного подвода дозы растворителя к изделию в момент времени ; – плотность аб-
солютно сухого исследуемого материала; 0U  – начальная концентрация растворителя в 
материале в момент времени 0τ= .  

Пусть ∆U - абсолютная погрешность измерения концентрации Umax,. Тогда факт дос-
тижения максимума может быть ошибочно зафиксирован на восходящей ветви кривой 
изменения концентрации в точке 1 в момент времени 1 или на нисходящей ветви кри-
вой в точке 2 в момент времени 2. При этом абсолютная погрешность определения 
времени достижения максимума будет соответственно ∆1  и ∆2. 

Без ограничения общности примем 0U =0. Достигаемое значение концентрации 

0 1U(r ,τ )  в точке 1 слева от действительного значения максимума равно max 1U ( δ)  и 
может быть получено из (2) с учетом (1): 

0 0 1 max 1/ 4πDρ exp /1U(r ,τ )= Q ( τ [τ τ ]) ,    (3) 

где   1
maxδ = ΔU U  - относительная погрешность измерения концентрации в точке 

максимума. 
Разделив (3) на выражение для действительного значения максимума концентрации 

в момент maxτ , которое несложно получить из (2) с учетом (1), имеем: 
 max 1 max 11 exp 1 / /δ= τ τ τ τ       (4) 

Обозначим относительную погрешность определения времени достижения макси-
мума в точке 1:   1

max1y = Δτ τ  , где 11 maxΔτ = τ τ  - абсолютная погрешность опреде-
ления момента достижения максимума в точке 1. 

После несложных преобразований можно получить уравнение для определения за-
висимости относительной погрешности определения момента времени достижения 
максимума на восходящей ветви кривой в точке 1:  

   11 1 exp 1 1/ 1δ= y + у     .    (5) 
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Аналогичным образом можно получить уравнение для расчета относительной по-
грешности   1

max2z = Δτ τ  определения времени достижения максимума в точке 2: 

   11 1 exp 1 1/ 1δ= + z z+    ,     (6) 

где max2 2Δτ = τ τ  - абсолютная погрешность определения момента достижения мак-
симума в точке 2. 

В таблице 1 представлены рассчитанные по уравнениям (5) и (6) зависимости отно-
сительной погрешности определения времени достижения максимума на восходящей 1 
и нисходящей 2 ветвях кривой изменения концентрации на окружности радиуса r0 от 
погрешности измерения локальной концентрации растворителя δ . 

 
Таблица 1. Зависимость погрешностей y и z определения maxτ  

 
δ

·103 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

y·102 4,3 6,1 7,4 8,5 9,4 10,2 11,0 11,7 12,3 12,9 
z·102 4,6 6,6 8,2 9,5 10,7 11,8 12,9 13,8 14,7 15,6 

 
Выводы: полученные зависимости (5), (6) позволяют рассчитать значения погрешно-

сти maxδτ  для выбранной аппаратуры, характеризующейся конкретной точностью изме-
рений. 
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КАЛОРИМЕТР ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОЕМКОСТИ ПАСТООБРАЗНЫХ 
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Нугманов А.Х.-Х., Краснов В.А., Максименко Ю.А. КАЛОРИМЕТР ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОЕМКОСТИ ПАСТООБРАЗНЫХ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 

Аннотация: Предложен оригинальный метод определения теплоемкости пастооб-
разных пищевых материалов. Метод апробирован для ряда плодоовощных пастообраз-
ных продуктов. Реализация метода осуществляется на разработанной эксперименталь-
ной установке – калориметре, которая позволяет в течение нескольких минут получить 
результат высокой точности. Представлены результаты комплекса экспериментальных 
исследований по определению удельной теплоемкости пищевых материалов. 
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Abstract: We proposed an original method of determining the heat capacity of the paste-
like food material. The method was tested for a number of fruit and vegetable pasty products. 
The implementation of the method is carried out on the developed experimental setup calori-
meter, which allows for a few minutes to get the result of high accuracy. Presents the results 
of complex experimental studies to determine the specific heat capacity of food materials. 
Ключевые слова: теплоемкость, метод определения теплоемкости, теплоемкость пи-

щевых материалов, калориметр. 
Keywords: heat, method for determination of heat capacity, heat capacity of food mate-

rials, the calorimeter. 
 
Введение 
В настоящее время перспективны исследования по разработке инновационных тех-

нологий переработки растительного сырья [1 и др.], для развития которых необходим 
значительный объем исследований, в том числе по определению свойств сы-
рья/полуфабрикатов и продуктов. Исследованию теплофизических свойств раститель-
ных материалов посвящен ряд работ [2,3,4,5 и др.]. Известны [6 и др.] методы опреде-
ления удельной теплоемкости дисперсных материалов, том числе пищевых продуктов. 
В практике теплофизических измерений используют, как правило, оценку удельной те-
плоемкости материала при постоянном давлении .  Для определения теплоемкости ма-
териал должен быть подвержен тепловому воздействию, в результате которого он по-
глотит определенное количество теплоты. Принимая во внимание, что метод адиабати-
ческого калориметра, позволяющий получить наибольшую точность результата, непри-
емлем для пищевых продуктов, предложен оригинальный метод определения теплоем-
кости пастообразных пищевых материалов. 
Объекты и методы исследований 
В основу метода положено определение за счет высокочувствительной измеритель-

ной схемы постоянной калориметра – К, учитывающей с высокой точностью потери 
вводимой тепловой энергии при изменении температуры исследуемого образца (поряд-
ка 2 К).  

 
Рисунок 1 - Тепловая часть калориметра 

1 – корпус, 2 – стакан для образца, 3 – нагреватель, 4 – крышка, 5 – дифференциальная 
термопара медь-константан 

 
Реализация метода осуществляется на разработанной экспериментальной установке 

– калориметре. Экспериментальная установка включает тепловую и измерительную 
части. Тепловая часть (рисунок 1) представляет собой теплоизолированный сосуд тер-
мостат – термос в состав которого входит корпус, стакан для образца, нагреватель, 
крышка и дифференциальная термопара медь-константан. Измерительная часть (рису-
нок 2) состоит из двух частей: 1 – схемы питания и измерения напряжения и тока в на-
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гревателе и 2 – схемы измерения и регистрации термоэдс измерительной дифференци-
альной термопары. 

Согласно схеме установки (рисунок 2) образец 1 и нагреватель 2 помещены в стакан 
3 из пищевой нержавеющей стали. В объеме образца помещён «горячий» спай 4 диф-
ференциальной термопары, а «холодный» спай 5 находится в свободном пространстве 
термостата, заполненном ватой для ослабления конвекции воздуха. Термостат – термос 
6 с названными элементами схемы представляют тепловую часть установки. Разъём 7 
соединяет тепловую и измерительную части. Стабилизированный источник питания 8 
через выключатель 9 подключен по 4-х проводной схеме к амперметру 10 и вольтметру 
11. Термоэдс термопары подаётся на вход фотокомпенсационного усилителя 12 типа 
Ф116/2, где происходит её предварительное усиление. Магазин 13 сопротивлений слу-
жит для согласования выхода Ф116/2 с входом самописца 14 типа КСП-4. Устройство 
15 для смещения «нуля», то есть пишущего узла – стрелки самописца, включено в схе-
му последовательно. 

 
Рисунок 2 – Схема установки для определения удельной теплоёмкости 

1 – образец, 2 – нагреватель, 3 – стакан, 4 – спай дифференциальной термопары, 5 – 
спай дифференциальной термопары, 6 – термостат – термос, 7 – разъём, 8 - стабилизи-
рованный источник питания, 9 – выключатель, 10 – амперметр, 11 – вольтметр, 12 – 

фотокомпенсационный усилитель типа Ф116/2, 13 – магазин сопротивлений, 14 – само-
писец типа КСП-4, 15 – устройство смещения «нуля» 

 
Удельная теплоёмкость c, Дж/(кг·К) определяется по формуле: 

полQ Q K U I Δτ Kc = = =
m Δt m Δt m Δt

   
  

, 

где; Qпол – полезное количество введённой в исследуемый образец тепловой энер-
гии, Дж; m – масса образца, кг; Δt – изменение температуры образца, К; Q –количество 
введённой в исследуемый образец тепловой энергии, Дж; U – напряжение на нагрева-
теле образца, В; I – сила тока через нагреватель, А; Δτ – отрезок времени, в течение ко-
торого пропускается ток через нагреватель, с; К – постоянная калориметра, Дж. 
Результаты исследований 
Разработанный метод апробирован для ряда плодоовощных пастообразных продук-

тов и проведен комплекс экспериментальных исследований по определению удельной 
теплоемкости (таблица 1).  

Таблица 1 – Удельная теплоемкость плодоовощных пастообразных продуктов 
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Продукт Влажность образца, % с, Дж/кг К 

Пюре из отварной моркови 87,5 3457 

Пюре из отварной капусты 88,7 3230 

Пюре из кабачка 93,6 3662 

Пюре из лука репчатого 86,2 3170 
 
Полученные значения сопоставимы с литературными данными [7]. Относительная 

ошибка при определении удельной теплоемкости не превышала 4,93%. Метод позволя-
ет в течение нескольких минут получить результат высокой точности.  
Выводы 
Дальнейшее развитие получают исследования по определению теплоемкости пище-

вых материалов с использованием разработанной методики и экспериментальной уста-
новки с целью применения полученных результатов в инженерной практике при расче-
те и проектировании процессов и аппаратов. Кроме того, результаты исследований теп-
лоемкости могут быть использованы для научного анализа кинетики и динамики тепло- 
и массообменных процессов, их моделирования и оптимизации. 
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Аннотация: Поточные линии текстильной промышленности, предназначенные для 
обработки ткани расправленным полотном, оснащаются многодвигательными электро-
приводами постоянного тока. Для согласования скоростей машин линии между ними 
установлены компенсаторы, связанные с регуляторами скорости систем управления 
электроприводами ведомых машин линии. Систему управления электроприводом по-
точной линии можно упростить, если взять за основу схему с последовательным соеди-
нением якорных обмоток двух электродвигателей постоянного тока. 

Abstract: the Production line of textile industry, designed for processing tissue with the 
expanded canvas, equipped with the multi-Elektropribor-DAMI DC. For matching the speeds 
of cars line between them the compensators associated with the speed controller of the drive 
control system of the slave machines. The electric drive control system of the production line 
can be simplified to shift the if to base circuit with a series connection of armature windings 
of the two DC motors. 
Ключевые слова: привод поточных линий, двухдвигательный привод, дифференци-

альный электропривод, регулирование натяжения текстильного материала, согласова-
ние скоростей двигателей поточной линии. 

Keywords: actuator production lines, twin-engine drive, the differential actuator, and con-
trol tension of textile material, matching the speeds of the engines of the production line. 

 
Ячейка двухдвигательного электропривода показана на рис. 1 [1]. Двигатели М1 и 

М2 приводят машины РМ1 и РМ2 поточной линии. Якорные цепи двигателей М1 и М2 
соединены последовательно и питаются от тиристорного преобразователя ТП1 с на-
пряжением U. Благодаря последовательному соединению якорных цепей двигателей, 
напряжение U распределяется между двигателями М1 и М2 пропорционально скоро-
стям их вращения ω1 и ω2. Скорость V1 обработки текстильного материала внутри 
двухдвигательной ячейки и натяжения материала F1, F3 в зоне между соседними ячей-
ками определяются средней скоростью ωСР двигателей ячейки, определяемой напря-
жением U источника питания обоих двигателей.  

Поскольку скорости двигателей ω1 и ω2 взаимосвязаны, то для согласования скоро-
стей двигателей М1 и М2 достаточно стабилизировать скорость только одного - наибо-
лее загруженного двигателя М2 к которому подключён источник ТП2 подпитки IП. 
Особенность согласования скоростей заключается в том, что при постоянном значении 
ωСР соотношение скоростей ω1 и ω2 может изменяться, например, при изменении мо-
ментов сопротивления на валах двигателей М1 и М2 или при изменении параметров 
обрабатываемого материала.   
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Рис. 1. Ячейка двухдвигательного электропривода. 

РМ1, РМ2 - приводные машины. М1, М2 - приводные двигатели. ТП1 - источник пита-
ния якорных цепей двигателей М1 и М2. ТП2 - источник подпитки более мощного дви-

гателя М2. 
 
Чтобы обеспечить поддержание заданного натяжения F2 материала внутри ячейки в 

схему управления двигателем М2 включают дополнительную обратную связь по натя-
жению F2 через датчик положения ДП роликового компенсатора РК. Изменении натя-
жения F2 материала приводит к изменению напряжения UП, поступающего в схему 
управления источником ТП2 тока подпитки IП наиболее загруженного двигателя М2. 

На рис. 2 приведена модель системы управления двигателем М2, полученная с ис-
пользованием Visual Simulator и переходные характеристики двигателя М2 ω2 = f(t), 
полученные при скачке сигнала задания скорости ΔUЗС и при различных значениях 
напряжения UП. Кривая 1 получена при ΔUП = 0.  Кривая 2 - при ΔUП = 2,5. Кривая 3 - 
при ΔUП = 5. 

Настройки регуляторов тока и скорости обеспечивают при ΔUП = 0 перерегулирова-
ние ΔHMAX(t) = 4,7% и время переходного процесса tПП = 0,05 с. 

Как следует из рис. 2, при изменении напряжения UП перерегулирование и продол-
жительности переходного процесса остаются без изменения. Одновременно изменяется 
установившееся значение скорости двигателя М2, характеризуемое сигналом обратной 
связи по скорости ΔUФС.  Для кривой 1 (при ΔUП = 0) значение ΔUФС = 1 и соответ-
ствует скачку сигнала задания ΔUЗС = 1. У кривой 2 значение ΔUФС = 1,043, а у кри-
вой 3 ΔUФС = 1,085.  
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Рис. 2. Модель системы управления двигателем М2 типа 2ПО160LГУХЛ4 с РН = 7,1 

кВт, nН = 1500 об/мин, 
UН = 220 В и переходные характеристики при различных значениях напряжения UП. 

 
Таким образом, изменение тока подпитки наиболее загруженного двигателя позво-

ляет изменять соотношение скоростей двигателей М1 и М2 не изменяя показатели ка-
чества регулирования скорости. 
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В.И. Ряжских, А.А. Хвостов, А.В. Иванов, Н.А. Дегтярев ВЫБОР МЕСТА КРЕПЛЕНИЯ ДАТЧИКА ВИБРОДИАГНОСТИКИ КОМПРЕССОРА КИСЛОРОДАЗОТОДОБЫ-
ВАЮЩЕЙ СТАНЦИИ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ КОЛЕБАНИЙ 

Аннотация: В представленной статье рассмотрен подход к построению математиче-
ской модели процесса распространения акустических колебаний в оборудовании, пред-
ставляющим собой систему связанных тел. Предлагаемая структура математической 
модели распространения акустических колебаний реализована в виде графа, ребрами 
которого являются информационные связи между элементами системы связанных тел, 
формализованные неоднородными волновыми уравнениями с учетом диссипативных 
потерь. Полученная математическая модель при введении источников внешнего воз-
мущения в любом узле графа позволяет описать изменение вибросигнала в точке кон-
троля, оценить его свойства и обоснованно выбрать место крепления датчика вибро-
сигнала. 

Abstract: In the article the approach to the construction of a mathematical model of the 
process of propagation of acoustic vibrations in the equipment is a system of connected bo-
dies is considered. The proposed structure of the mathematical model of acoustic oscillation is 
realized in the form of a graph whose edges are links between elements of information sys-
tems related bodies formalized inhomogeneous wave equation with the dissipative losses. The 
resulting mathematical model with the sources of external disturbances in any node of the 
graph allows to describe the change in the vibration signal at the control point, to evaluate its 
properties and reasonably choose the mounting location of the wave sensor. 
Ключевые слова: математическое моделирование, вибродиагностика, волновое урав-

нение, анализ колебаний, разделение воздуха. 
Keywords: mathematical modeling, wave equation, oscillation analysis, air separation. 
 
В ходе процесса разработки систем вибродиагностики оборудования возникает зада-

ча разработки математической модели распространения колебаний в системе связанных 
тел, имитирующих диагностируемое оборудование и акустический тракт от источника 
колебаний до датчика, которая позволяет обоснованно выбирать место снятия вибро-
сигнала, гарантированно сохраняя при этом информативность вибропризнаков. По-
скольку составление такой математической модели для количественного соответствия 
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объекту моделирования крайне затруднительно ввиду сложности структуры зависимо-
стей, сложной реологии среды, влияние ряда дополнительных внешних факторов, тем-
пературы внешних акустических возмущений, нестационарности и пространственной 
распределённости параметров объекта, основной задачей моделирования зачастую яв-
ляется получение качественного соответствия модели объекту. 

Поскольку современное оборудование для вибродиагностики используют датчики, 
оценивающие виброперемещение, виброскорость или виброускорение в одном 
направленииy, то в общем случае за основу берется одномерное неоднородное уравне-
ние волны, с учетом диссипативных потерь в среде [1]  
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Гдеx – координата,   - скорость,   - коэффициент затухания, характеризующий 

диссипативные потери в среде,  ,F x t  - эквивалент внешней возмущающей силы. 
В общем случае весь тракт представлен системой связанных тел, через которые про-

ходит вибросигнал. Каждый элемент подсистемы соединен с соседним элементом. 
Причем обеспечивается возможность как последовательного, так и параллельного со-
единения. Для удобства дальнейшего анализа и простоты преобразований вся система 
разбивается на подсистемы по принципу слоев (индекс j), которые отражают простран-
ственное расположение элементов, а также секций отражающих источник возмущаю-
щих колебаний вследствие диагностируемой неисправности (индекс k).   

Для j-го элемента системы 
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K

L
j j

k
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Таким образом, система уравнений, соответствующая  совокупности связанных эле-
ментов представлена как (3), причем расстояние задается количеством участков раз-
биения по i ( 1... ,ji N i  ) и размером шага по координате xi. Свойства среды для j-го 
элемента задаются скоростью распространения j  и коэффициентом затухания j [2]: 
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        (3) 

где i – индекс пространственной координаты, всего JN ;  j – индекс элемента акусти-
ческого тракта, всего J элементов;  x  - шаг интегрирования; 1... ,j j jk K k   – ин-

декс источника внешней силы, jK
 - количество источников прилагаемой к j-му элемен-

ту внешней силы    i
kjF t ;  1

, 1j

j j
ослm jk 


  - коэффициент ослабления сигнала при передаче с j-

1на j элемент; j , j  - скорость звука и коэффициент поглощения j-го элемента. 
Проведенные вычислительные эксперименты показали соответствие предлагаемой 

математической модели объекту (акустическому тракту прохождения сигнала через 
систему связанных тел). Разработанная модель позволяет качественно верно описать 
механизм распространения упругих волн в исследуемой среде, обоснованно выбирать 
место приема вибросигнала, а также использовать её в качестве имитационной модели 
при отладке алгоритмов обработки информации в задачах вибродиагностики. 
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В.С. Глазов, М.В. Горелов, М.Ю. Юркина  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОЛУПРОЗРАЧНОЙ ПОРИСТОЙ ПЛАСТИНЫ ПРИ НАГРЕВЕ ЕЁ ИЗЛУ-
ЧЕНИЕМ 

Аннотация: Представлена нестационарная модель температурного поля полупро-
зрачного пористого материала, отражающая начальный этап его нагрева при домини-
рующем подводе энергии излучением, а также взаимосвязь оптических и терморадиа-
ционных характеристик подобных материалов. 

Abstract: It has presented the nonstationary temperature field model of the semitransparent 
porous material, illustrating the initial phase of heating at a dominant thermal radiation energy 
supply, and the relationship of optical and thermoradiation characteristics of such materials. 
Ключевые слова: теплофизические свойства, температурное поле, тепловое излуче-

ние 
Keywords: thermal properties, temperature field, thermal radiation 
 
Введение. Для придания материалу из древесины таких свойств как водостойкость и 

устойчивость к биологическим воздействиям его подвергают конвективной или радиа-
ционной инфракрасной (ИК) обработке. В последнем случае качество получаемого 
продукта зависит от режимных параметров процесса, выбор которых определяется зна-
нием теплофизических свойств материалов, участвующих в данном процессе. Ясно, что 
знание указанных свойств позволяет не только рационально подойти к интенсификации 
и оптимизации теплотехнологического процесса, например, при ИК обработке пище-
вых продуктов или текстильных материалов, но также  усовершенствовать методы и 
средства контроля за терморадиационным состоянием тел и их поверхностей. 

Одним из известных преимуществ ИК нагрева пористых полупрозрачных тел  по 
сравнению с конвективным нагревом являются более равномерное распределение тем-
ператур по их толщине, т.е. относительно не большие внутренние градиенты темпера-
тур. Однако, в связи с не полной информацией об оптических и терморадиационных 
свойствах рассматриваемых материалов, инженеры-исследователи расчет температур-
ных полей проводят путем сведения одного механизма переноса к другому (например к 
теплопроводности), который является доминирующим и/или не вызывает проблем в 
вычислительном плане. Точность расчета в этом случае зависит от эквивалентных теп-
лофизических свойств виртуального (модельного) материала, которые, как правило,  
привязаны к конкретной структуре реального материала и узкому интервалу темпера-
тур. Поэтому для повышения точности расчета температурных полей необходимо, там, 
где это возможно, учитывать отдельно особенности механизмов переноса теплоты в 
пространстве и во времени. 
Задачи работы. Учитывая, что при ИК обработке плоских полупрозрачных порис-

тых материалов имеет место объемный механизм поглощения излучения, исходящего 
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от внешнего источника, и этот механизм может доминировать на начальном этапе на-
грева, имеет смысл 

Исследовать влияние толщины пористого полупрозрачного материала на его отра-
жательную способность. 

Найти решение, описывающее формирование температурного поля в толще иссле-
дуемого материала. 

Установить характер связи между теплофизическими свойствами полупрозрачного 
пористого материала и температурным полем, формирующимся под воздействием 
внешнего источника излучения. 

Решение 1. Теоретический анализ изменения коэффициента отражения тела от его 
толщины показал, что при её удвоении выполняется равенство.  

Обработка экспериментальных данных позволила установить, что для некоторых 
материалов величина r2(2)/r() изменяется незначительно (см. табл. 1) 
 

Таблица 1 – Изменение параметра r2(2)/r() при удвоении количества слоев  
плоского материала 

Материал     

Древесина бука, W=7.1 %, = 1.1 мкм 0.891 0.907 0.9 - 
Бумага, 75 г/м2, W=5.2 %, = 1.1 мкм 0,945 0,961 0,96 0,962 
Ткань арт.1102, W=6.1 %, =0.68 мкм 0,848 0,833 0,842 0,832 

 

Поэтому, из примерного равенства А  const и учета краевых условий следует ре-
куррентная формула r(2n-1.) = R.[r()/R]m, где m = 21-n. Её дискретность устраняется пу-
тем формальной замены m на /х. Проверка полученного выражения проведена путем 
аппроксимации данных [1, 2] зависимостью r(x) = R.exp(-B/x) и оценкой величины воз-
никающей при этом погрешности. По бумаге, древесины и шелковой ткани она соста-
вила 25%. В качестве примера на рисунке представлена графическая иллюстрация за-
висимости коэффициента отражения от толщины пакета из тканей арт. 1102.  

Из выражения, приведенного на рис. 1, видно, что характер зависимости коэффици-
ента отражения от толщины плоского, полупрозрачного пористого материала имеет 
Аррениусовский тип. 

 
Рисунок 1 – Данные эксперимента [2] и их аппроксимация 

 
Решение 2. Уравнение, описывающее  температурное поле полупрозрачной порис-

той пластины при доминирующем влиянии излучения над теплопроводностью с учетом 
зависимости отражательной способности материала от его толщины, имеет вид 
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dT (x,τ )
dτ

= q·R·b· exp (− b / x− k·x )
c·x2 +

q· [1− R· exp (− b / x)]·k·exp (− kx )
c  

(1) 

При известной начальной температуре θ рассматриваемой пластины уравнения (1) 
имеет следующее решение: 

T (x,τ )=θ+ q
c

·τ·[R·(− k+b / x2)·exp (− b/ x )+k ]· exp (− k·x) (2) 

Из решения (2) следует линейный характер изменения температуры во времени в 
каждой точке полупрозрачной пластины при выполнении условия (3) 

a ∂2

∂ x2 T (x,τ ) ≪ − (1 /c) ∂
∂ x {q [1− Rexp (− b / x )]exp(− kx)} (3) 

Решение 3. В инженерной практике эффективную удельную теплоемкость пористой 
среды обычно находят по приближенной формуле [3] 

cef (T )= (1− f )cs (T )+fcg (T )  
 

Что касается других теплофизических свойств полупрозрачных пористых материалов, 
то при слабой зависимости отражательной способности от толщины материала коэф-
фициент поглощения (k) , а также коэффициент температуропроводности (a) могут 
быть определены по формулам, представленным в работе [3]. Если же влиянием тол-
щины полупрозрачного пористого тела на отражательную способность пренебречь 
нельзя, искомое значение коэффициента поглощения можно определить итерационно 
из выражения (4) в соответствии с рис.2. 

τ1

τ2
=

b / x2
2− k+k / R

b / x1
2− k+k / R

· exp [− k (x2− x1)] (4) 

 
Рисунок 2 – Изменение температуры в разных сечениях модельной пластины 

 
Заключение. В процессе теоретических и экспериментальных исследований установ-

лен характер зависимости отражательной способности полупрозрачного пористого тела 
от его толщины. 

Определены условия, при которых изменение температурного поля полупрозрачной 
пористой пластины носит линейный  характер и соответствует начальному этапу её на-
грева, т.е.  когда перенос теплоты излучением, исходящим от внешнего источника, до-
минирует над теплопроводностью и собственным излучением рассматриваемой пла-
стины. 

Предложен способ, позволяющий по температурному полю полупрозрачного порис-
того материала рассчитать коэффициент его поглощения при доминирующе подводе 
энергии излучения, исходящего от внешнего источника. 
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П.Н.Муреев, А.В.Иванов АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ ОБРАЗЦОВ НАРУЖНЫХ СТЕНОВЫХ ОГРАЖДЕНИЙ В НАТУРНЫХ УСЛОВИЯХ 

Аннотация: В статье обсуждается область гражданского строительства и объектом 
рассмотрения является теплопроводность наружных стен. Ключевая идея заключается 
в представлении лабораторного комплекса. Это устройство может производить непре-
рывный контроль температуры наружной  стены в течение длительного времени. Мате-
риал, представленный в статье, может открыть новые перспективы для дальнейших ис-
следований. Этот материал будет  интересен  тем, кто работает в области архитектуры 
и проектирования зданий и сооружений. 

Abstract: The paper under discussion covers the area of civil engineering and deals with 
the object of thermal conductivity of exterior walls. The key idea is to present the laboratory 
complex. This device can produce continuous monitoring temperature of the exterior wall for 
a long time. The material presented can open new prospects for further research. It seems to 
be interesting to those who work in the field of structural engineering and architecture. 
Ключевые слова: гражданское строительство; наружные стены; проектирование зда-

ний. 
Keywords: civil engineering; exterior walls; structural engineering. 
 
На сегодняшний день при возведении стеновых ограждающих конструкций исполь-

зуют различные материалы. Их спектр на строительном рынке очень велик. Это мате-
риалы к которым мы уже привыкли – дерево, кирпич, и новые – пенобетон, газобетон, 
различные многослойные конструкции, композитные материалы. Производители пре-
доставляют различные сертификаты о хороших теплозащитных свойствах материалов, 
но на практике это не всегда так. 

В связи с повышением требований в области энергоэффективности ограждающих 
конструкций, возникает много вопросов при проектировании новых объектов и рекон-
струкции уже существующих. Многие  постройки не соответствуют современным тре-
бованиям по теплозащите. Поэтому необходимо проводить реконструкцию зданий, но 
без полного анализа существующей ситуации происходящей в стенах очень трудно 
сделать правильные выводы и провести грамотно и эффективно работу.  
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Цель работы: исследовать теплозащитные свойства образцов стеновых ограждений 
при помощи автоматизированного лабораторного комплекса в натурных условиях. 

Решаемые задачи: 1) получение наиболее полной и достоверной информации по те-
плозащитным качествам наружных ограждений, проводя как можно более длительных 
натурные экспериментальные исследования; 2) разработка методики расчета и реко-
мендаций по определению распределения температуры в толще ограждения учитывая 
реальные происходящие процессы, то есть полную картину происходящих процессов 
внутри ограждения в течении всего осенне-зимнего периода, который для большей час-
ти территории России составляет более 6 месяцев; 3) лабораторный комплекс, создан-
ный на базе строительного факультета ПГТУ, позволяет решить проблему, связанную с 
долгосрочностью проведения мониторинга изменения температур в толще ограждения. 

В лаборатории строительной физики установлен стенд с пятью образцами материа-
лов стеновых ограждающих конструкции, которые исследуются с помощью разрабо-
танного автоматизированного лабораторного комплекса. В каждый из пяти материалов: 
деревянный брус, многослойная конструкция производство фирмы «Стезя», много-
слойная конструкция, газобетон фирмы «Bikton», кирпичная стена толщиной 640 мм., 
установлены термопары по всей толщине материала. С их помощь определяются дан-
ные  изменения температуры в стене.  

При разработке лабораторной установки основной целью ставилось проведение тем-
пературного мониторинга исследуемой конструкции наружного ограждения по всей его 
толщине. Необходимость обеспечения непрерывности эксперимента в течение дли-
тельного периода времени потребовала от создателей установки решения ряда техниче-
ских задач, которые были решены при создании лабораторной установки. 

Первые же результаты эксперимента, полученные на лабораторной установке, под-
твердили ее работоспособность. Непрерывно поступающая информация с приборов об-
рабатывается в виде таблиц и графиков. Лабораторная установка в процесс создания 
прошла несколько модификаций, которые были защищены патентами [1-4]. 

Первые модификации не учитывали в полном объеме факторы, такие как внешние 
погодные условия.  Это влажность, атмосферное давление, скорость и направление 
ветра, ультрафиолетовое излучение, что не позволяет корректно производить расчеты 
по теплофизическим характеристикам исследуемых образцов ограждений – при обра-
ботке экспериментальных данных. Например, при проверке на возможность конденса-
ции влаги в толще исследуемого ограждения необходимо знать не только температуру 
наружного воздуха tH, но и влажность наружного воздуха φН, знать влажность внут-
реннего воздуха в помещении φВ. При расчёте теплоустойчивости наружного огражде-
ния в летний период необходимо знать значения солнечной радиации, поступающей на 
наружную поверхность, максимальные и средние значения Imax, Iср. 

Данная техническая задача решается тем, что с наружной стороны исследуемого об-
разца устанавливается метеостанция DAVIS instruments Vantage Pro2 (рис. 1). Она 
включает в себя: датчики внутренней и наружной температуры, датчики относительной 
влажности воздуха внутри и снаружи, датчики атмосферного давления, датчик осадков, 
анемометр, датчик солнечной радиации, датчик ультрафиолетового излучения, образцы 
исследуемых ограждений выполнены размером 1х1 метр и установлены в специальных 
ячейках, оборудованных в ограждающих конструкциях и допускающих возможность 
замены, в каждом образце размещены термопары, расположенные по всей толщине и 
тепломер, закрепленный на внутренней поверхности, концы проводов от тепломера и 
термопар подсоединены к устройству контроля температуры и через адаптер с помо-
щью разработанной программы соединены с ПК с выходом в Интернет. Лабораторная 
установка поясняется чертежом (рис.6). 
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Данная методика проста в применении и не требует сложных вычислительных опера-
ций, что делает её удобной для массового использования  при реконструкции зданий с 

однослойными кирпичными стенами.  
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Аннотация: Представлен способ сушки и хранения зерновых культур, в котором ис-
пользовано двухэтапное смешивание антиоксиданта с подсушенным материалом. Спо-
соб обеспечивает стабилизацию качества растительного сырья с повышенным содер-
жанием жирных кислот. 

Abstract: The way of drying and storage of crops in which a two-step mixing the dried ma-
terial with an antioxidant. The method provides for stabilization of the quality of plant mate-
rials with a high content of fatty acids. 
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Конкуренция на рынке кормов постоянно требует поиска новых путей повышения 

качества комбикормов, увеличения производства кормового белка на базе собственных 
ресурсов и снижения производственных затрат. Большая роль в повышении содержа-
ния белка в комбикормах отводится семенам масличных культу. Они представляют со-
бой ценную кормовую добавку с высоким содержанием растительных масел, как ис-
точника энергии 

В связи с опережающими темпами теплопереноса в сравнении со скоростью влаго-
удаления традиционная сушка горячим воздухом не может обеспечить полную сохран-
ность качества масличных культур. Представляется, что за счет совместного примене-
ния теплового воздействия в осциллирующем режиме и обработки семян антиоксидан-
том можно стабилизировать качество готового продукта. 

Исходя из этого, был разработан способ стабилизации термовлажностных характе-
ристик растительного сырья с повышенным содержанием жирных кислот при его суш-
ке и хранении (рис. 1) [1]. 

Влажное растительное сырье подают сначала в теплообменник 6 для предваритель-
ного нагрева, а затем в зону нагрева 2 шахтной сушилки 1, где продувается нагретым 
воздухом. Далее растительное сырье направляют в шнековые смесители 4 для смеши-
вания с антиоксидантом. Ввод антиоксиданта непосредственно после каждой зоны на-
грева позволяет предотвратить процессы окисления в сырье с повышенным содержани-
ем жирных кислот и достичь равномерного его смешивания с исходным продуктом. 
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Рисунок 1. Схема управления процессами сушки и хранения семян масличных культур 

 
После смешивания с антиоксидантом растительное сырье попадает в зону охлажде-

ния 3 шахтной сушилки 1, где охлаждается кондиционированным воздухом. После-
дующее чередование нагревания, смешивания и охлаждения продукта позволяет обес-
печить осциллирующие режимы сушки, при которых снижается скорость внутреннего 
теплопереноса по сравнению со скоростью влагопереноса. Причем режимы нагрева, 
смешивания и охлаждения, а также количество вносимого антиоксиданта и его вид за-
висят от исходного продукта. 

Высушенный и смешанный с антиоксидантом продукт с помощью нории 14 подают 
на хранение в силосы 12. Очищенную паровоздушную смесь отработанного воздуха по 
линии 3.5 подают на кондиционирование в пароэжекторный тепловой насос, вклю-
чающий парогенератор с ТЭНами 15 и предохранительным клапаном 16, эжектор 20, 
испаритель 21, холодоприемник 22, теплообменник-рекуператор 24, конденсатор 23, 
терморегулирующий вентиль 25, сборник конденсата 19, работающие по замкнутому 
термодинамическому циклу.  

В холодоприемнике 22 паровоздушную смесь охлаждают до температуры точки ро-
сы и осуществляют ее осушение путем конденсации содержащейся в ней влаги на ох-
лаждающей поверхности холодоприемника в виде капельной жидкости. Полученный 
кондиционированный воздух из холодоприемника 22 с помощью распределителя пото-
ка воздуха 26 разделяют на три потока: один из которых направляют вентиляторами 9 в 
зоны охлаждения 3 сушилки 1, второй вентилятором 11 на активное вентилирование в 
силосы 12, а третий последовательно в теплообменник-рекуператор 24, конденсатор 
пароэжекторного теплового насоса 23, калориферы 7 и далее вентиляторами 8 в зоны 
нагрева 2 сушилки 1. 

По текущей информации о расходе растительного сырья с повышенным содержани-
ем жирных кислот в линии 0.2 микропроцессор 28, в соответствии с заложенным в него 
алгоритмом, устанавливает массовый и тепловой расход воздуха на входе в зоны на-
грева 2 шахтной сушилки 1 воздействием на мощность регулируемых приводов венти-
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ляторов 8 и на расход рабочего пара в калориферах 7 посредством исполнительных ме-
ханизмов. По текущим значениям влажности растительного сырья в зонах нагрева 2 
микропроцессор 28 устанавливает расход антиоксиданта на этапах смешивания воздей-
ствием на исполнительные механизмы шнековых смесителей 4, а по текущей темпера-
туре растительного сырья в секциях охлаждения 3 микропроцессор 28 устанавливает 
расход кондиционированного воздуха на входе в эти секции воздействием на мощность 
регулируемых приводов вентиляторов 9. 

Микропроцессор 28 непрерывно контролирует температуру в различных сечениях 
материала по высоте силосов 12. При отклонении текущей температуры в любой из то-
чек измерения от заданного значения микропроцессор 28 устанавливает заданный рас-
ход смеси кондиционированного и свежего воздуха в линии 3.6 воздействием на мощ-
ность регулируемого привода вентилятора 11 с помощью соответствующего исполни-
тельного механизма.  

Таким образом, предлагаемый способ позволяет обеспечить стабилизацию качества 
растительного сырья с повышенным содержанием жирных кислот, вследствие исполь-
зования двухэтапного смешивание антиоксиданта с подсушенным материалом после 
нагрева, а так за счет применения пароэжектрной холодильной машины, у которой на-
дежность при эксплуатации выше, чем у компрессионной теплонасосной установки. 
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Аннотация: Перечислены основные недостатки существующих способов определе-
ния фактического сопротивления теплопередаче наружных стен. Введен параметр от-
клонения фактического распределения температур от теоретического в толще стеново-
го ограждения. Показана схема лабораторной установки, расположенной в здании по-
стройки 60-х-80-х годов ХХ века с наружными кирпичными стенами. Введена допол-
нительная поправка к определению фактического сопротивления теплопередаче, учи-
тывающая нелинейное распределение температур в толще стенного ограждения.  
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Abstract: The main disadvantages of the methods of determining the actual thermal resis-
tance of external walls are recited. The parameter of the deviation of the actual temperature 
distribution from the theoretical temperature distribution in the thickness of the wall fence is 
infused. A diagram of the laboratory setup, which belongs to the brick building of the 60s-80s 
of the 20th century, is represented. The additional amendment is introduced to determine the 
actual resistance of heat transfer, which includes the non-linear temperature distribution in the 
thickness of the wall fence.  
Ключевые слова: сопротивление теплопередаче, нестационарный режим теплопере-

дачи, стационарный режим теплопередачи, однослойная кирпичная стена, распределе-
ние температуры в толще стены. 

Keywords: thermal resistance, non-stationary heat transfer, stationary heat transfer, single-
layer brick wall, temperature distribution in the thickness of the wall 

 
После изменений СНиП «Тепловая защита зданий» от 23.02.2003 требуемое сопро-

тивление теплопередаче наружных ограждающих конструкций вновь строящихся и ре-
конструируемых зданий возросло более чем в 3 раза. При реконструкции зданий, про-
екты которых были разработаны до 23.02.2003, возникла проблема определения факти-
ческого сопротивления теплопередаче наружных ограждающих конструкций. При дли-
тельной эксплуатации зданий (а это относится к большинству реконструируемых зда-
ний) физические характеристики материала могут значительно меняться, что делает 
невозможным определение коэффициента теплопроводности материала по значениям 
из таблицы Приложения Т СНиП «Тепловая защита зданий» а, значит, и фактического 
сопротивления теплопередаче существующей конструкции. 

Существуют методики определения фактического сопротивления теплопередаче, ос-
нованные на единичных измерениях плотности теплового потока, проходящего через 
наружную стену, и температур внутренней и наружной поверхностей за небольшой (7-
14 дней) относительно продолжительности всего отопительного периода промежуток 
времени. Недостатком данных методик является большая погрешность измерений, вы-
званная изменением теплофизических характеристик материала наружной стены за 
отопительный период, а также нестационарностью режима теплопередачи.  

Для исследования теплозащитных характеристик наружных стены была разработана 
лабораторная установка (рис. 1), которая представляет собой совокупность датчиков 
температуры и влажности, расположенных в толще стены через равные расстояния, 
температуры внутренней и наружной стены, температуры и влажности внутреннего и 
наружного воздуха. Информация с датчиков поступает через адаптер на ПК. Шаг изме-
рений - 1 мин. 

В результате работы лабораторной установки выявлено, что за отопительный период 
2014-2015 годов влажность кирпичной кладки изменяется от 55% до 98%. Таким обра-
зом, теплозащитные свойства материла кирпичной кладки существенно изменяются в 
осенне-весенний период, поэтому измерения следует проводить на нескольких участ-
ках, расположенных по разным сторонам света в течение всего отопительного периода 
в натурных условиях. 

На основании данных выводов разработана методика определения фактического со-
противления теплопередаче [1-2]. Она основана на учёте нестационарности режима те-
плопередачи, т.е. его квазистационарности. Использование классической формулы для 
определения сопротивления теплопередаче (разность температур разделить на тепло-
вой поток) недопустимо, т.к. она подходит только для стационарного режима теплопе-
редачи. Вводится поправка ΔR , учитывающая степень нестационарности режима теп-
лопередачи – квазистационарность. 
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Рис. 1. Схема лабораторной установки для определения сопротивления теплопередаче 
1 - Датчики температуры и влажности материала, 5 шт. Расположены в толще ограж-
дающей конструкции через 114 мм; 2 - датчик температуры и влажности воздуха в по-
мещении; 3 - датчик температуры и влажности наружного воздуха; 4 - датчик темпера-
туры внутренней поверхности; 5 - датчик температуры наружной поверхности;  6 - дат-

чик теплового потока; 7 - адаптер; 8 - центр управления. 
 
Основным критерием стационарного режима является равенство плотности тепло-

вых потоков снаружи и внутри. Установить наличие стационарного режима, измеряя и 
сопоставляя их, было бы наиболее просто. Однако измерения плотности теплового по-
тока, особенно наружного, имеют невысокую точность, и такое сопоставление не явля-
ется надёжным критерием [3]. В качестве основного критерия стационарности режима 
теплопередачи выбрано линейное распределение температур в толще стены, т.е. если 
распределение температур линейное, то режим теплопередачи стационарный. Степень 
квазистационарности режима теплопередачи определяется величиной отклонения фак-
тического распределения температур от линейного. 

Описанная методика позволяет определить фактическое сопротивление теплопере-
даче при квазистационарном режиме теплопередачи. Основным достоинством данной 
методики является возможность выбора критериев обрабатываемых интервалов и учёт 
квазистационарности режима теплопередачи при выбранных критериях путём введения 
поправки ΔR , вызванной квазистационарностью режима теплопередачи. Это позволя-
ет варьировать точность получаемых результатов путём изменения критериев отбора 
интервалов с целью получения минимального значения величины поправки ΔR .  Дан-
ная методика проста в применении и не требует сложных вычислительных операций, 
что делает её удобной для массового использования  при реконструкции зданий с одно-
слойными кирпичными стенами.  

 
Список литературы 

1. Макаров Р.А., Муреев П.Н., Макаров А.Н. Определение поправки к термическому 
сопротивлению при квазистационарном режиме теплопередачи в наружных стенах, вы-
полненных из кирпича // Современные проблемы науки и образования. – 2015. – № 1;  

2. Макаров Р.А., Муреев П.Н., Макаров А.Н. Определение фактического сопротив-
ления теплопередаче наружных стен, выполненных из кирпича, зданий постройки 60–
80-х годов хх века // Фундаментальные исследования. – 2015. – № 2–18. – С. 3960-
3965;  



Первые	Международные	Лыковские	научные	чтения																									477	

  

3. Патент РФ № 2010142067/28, 14.10.2010. Зуев В. И., Коршунов О.В., Сенновский 
Д.В., Троицкий-Марков Р.Т. Способ определения термического сопротивления участка 
элемента конструкции при нестационарном режиме теплопередачи //Патент России № 
2457471. Бюл. № 21. 

 
 

УДК 536.21 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ГРАНУЛИРОВАННОЙ ОКИСИ АЛЮМИНИЯ 

РАЗЛИЧНЫХ ФРАКЦИЙ 
 

Махмадали М. Сафаров*, Алимамад Г. Мирзомамадов**, 
Сунатулло С. Абдуназаров***, Зафачон Ю. Норов**** 
Mahmadali M. Safarov*, Alimamad G. Mirzomamadov ** 
Sunatullo S. Abdunazarov *** Zafachon Yu. Norov **** 

 
*Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ», 

Душанбе, Таджикистан, (e-mail: mahmad1@list.ru), 
Branch of National research university "MEI". 

***Таджикский государственный педагогический университет  имени Садриддина Ай-
ни, Душанбе, Таджикистан, (e-mail: ptuh1985@mail.ru), 

The Tajik state pedagogical university named after Sadriddin Ayni, Dushanbe, Tajikistan 
*** Таджикский энергетический институт, Курган-Тюбе, Таджикистан, 

Tajik power institute, Kurgan Tyube, Tajikistan. 
****Центр развития оддарёных детей, Душанбе, Таджикистан, 

(e-mail:zafar_8484n@mail.ru), 
Center of development talented of children, Dushanbe, Tajikistan 

М.М. Сафаров, А.Г. Мирзомамадов, С.С. Абдуназаров, З.Ю. Норов ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ГРАНУЛИРОВАННОЙ ОКИСИ АЛЮМИНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ФРАКЦИЙ 

Аннотация: В работе приводятся результаты экспериментов по определению коэф-
фициентов теплопроводности и адсорбции для гранулированной окиси алюминия раз-
личных фракций при комнатной температуре. Получена эмпирическая зависимость ко-
эффициента теплопроводности от коэффициента адсорбции.  

Abstract: Results of experiments on determination of coefficients of heat conductivity and 
adsorption for the granulated oxide of aluminum of various fractions at the room temperature 
are given. Empirical dependence of coefficient of heat conductivity on adsorption coefficient 
is received. 
Ключевые слова: коэффициент теплопроводности, коэффициент адсорбции, грану-

лированная окись алюминия. 
Keywords: heat conductivity coefficient, adsorption coefficient, the granulated aluminum 

oxide. 
 
Регулируя физические характеристики носителя или катализатора, можно добиться 

нужных свойств каталитической системы. Все эти характеристики связаны между со-
бой, поэтому при разработке катализатора часто возникает необходимость пренебречь 
одной из характеристик, чтобы достичь оптимального значения другой. В число важ-
ных параметров катализаторов входят пористость, фракционный состав, насыпная и 
истинная плотности, механическая прочность, удельная поверхность, распределение 
пор по радиусам, объем пор и теплоемкость. Твердые катализаторы имеют собствен-
ный объем и поверхность. Объем твердого катализатора определяет такие физико-
химические свойства, как насыпная плотность, истинная плотность, текстура, которые, 
в свою очередь, зависят от полиэдрического строения решетки, ее упаковки и природы. 

Поверхность определяет способность твердых катализаторов осуществлять адсорб-
цию и хемосорбцию веществ на активных центрах, формирующихся на поверхности в 
процессе приготовления катализаторов. Твердые адсорбенты и катализаторы готовят, 
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как правило, в форме цилиндров, шаров, микросфер, частиц в форме звездочек, дужек, 
лепешек и многих других форм. Металлические катализаторы готовят в форме сеток 
или свитых проволочек [3,17]. 

В данной работе исследована теплопроводность катализатора - окиси алюминия раз-
личных фракций. Значения коэффициента теплопроводности зависят от коэффициента 
адсорбции и влажности материала. Величина коэффициент адсорбции требует своего 
определения. Известно, что за счет поглощения паров воды из воздуха, масса образцов 
из окиси алюминия изменяется со временем. Экспериментальные значения изменяю-
щейся массы образцов при комнатной температуре приведены в таблице 1, и показаны 
на рисунке 1 [1,4].  

 
Таблица 1. Зависимость изменение массы Al2O3 от время в процессе адсорбция 

t,  (час) 
m, (гр.) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 

Al2O3(0,85-1,25мм) 0,505 0,51 0,516 0,518 0,521 0,523 0,525 
Al2O3 (2-3 мм) 0,508 0,514 0,518 0,525 0,531 0,538 0,544 
Al2O3(3-4 мм) 0,513 0,522 0,534 0,542 0,547 0,553 0,558 
- 4 4,5 5 5,5 6 6,5  7 
Al2O3(0,85-1,25 мм) 0,528 0,532 0,534 0,536 0,537 0,538 0,538 
Al2O3(2-3 мм) 0,555 0,56 0,566 0,57 0,575 0,58 0,58 
Al2O3(3-4 мм) 0,563 0,574 0,585 0,602 0,602 0,602 0,602 

 
Отметим, что в 80-х годах прошлого века различными авторами были исследованы 

теплофизические свойства пористой гранулированной окиси алюминия в вакууме и в 
различных газовых  средах [5-15]. Для данного исследования авторами было разрабо-
тана и собрана экспериментальная установка по методу цилиндрического бикалори-
метра регулярного теплового режима первого рода [6, 7, 13]. Для расчета теплопровод-
ности зернистых материалов нами под руководством профессора Дульнева Г.Н. был 
предложен метод [2]. 

Используя таблицу 1, можно вычислить коэффициент адсорбции по формуле [16]: 











гр
мол  ,

32OAl

вода

m
М

m

Г
, 

где М –  молярная масса воды. Результаты расчетов приведены  в таблице 2 и на ри-
сунке 2. 

 
Рисунок 1. Зависимость изменение массы гранулированной окиси алюминия  

от времени. 
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Рисунка 2. Зависимость  коэффициента адсорбции гранулированной окиси алюминия 

от времени. 
 
Таблица 2. Зависимость коэффициента адсорбции пористой гранулированной окиси 

алюминия с различными фракциями от времени. 
t (час) Г, (мол/г) 

Al2O3 (0,85-1,25) мм Al2O3(2-3 мм) Al2O3(3-4 мм) 
0,5 0,00055 0,00088 0,0014 
1 0,0011 0,0015 0,0024 
2 0,0020 0,0027 0,0046 
3 0,0025 0,0042 0,0065 
4 0,0031 0,0061 0,0081 
5 0,0037 0,0073 0,0097 
6 0,0041 0,0083 0,011 
7 0,0042 0,0088 0,011 
 
Из рисунка 2, видно, что при увеличении исходной массы образца окиси алюминия 

коэффициент адсорбции растет. Интенсивность прироста массы за счет адсорбции па-
ров воды зависит от суммарного объема пор. Данные по кинетике коэффициента ад-
сорбции для различных фракций окиси алюминия показаны на рисунке 3 и приведены в 
таблице 3. 

 
Таблица 3. Взаимосвязь  между теплопроводностью и  коэффициентом адсорбции для 
пористой гранулированной окиси алюминия с различными фракциями  при комнатной 

температуре и 30, 360 мин 

t (час) 
Al2O3(0,85-1,25 мм) Al2O3(2-3 мм) Al2O3(3-4 мм) 

Г, (мол/г) )К(мВт
 ,103


 Г, (мол/г) )К(мВт

 ,103


 Г, (мол/г) )К(мВт

 ,103




0,5 0,00055 167,5 0,00088 175,5 0,0014 188,8 
1 0,0011 181,0 0,0015 190,7 0,0024 212,8 
2 0,0020 203,0 0,0027 220,1 0,0046 266,7 
3 0,0025 215,2 0,0042 256,9 0,0065 313,2 
4 0,0031 229,9 0,0061 303,4 0,0081 352,4 
5 0,0037 244,6 0,0073 332,8 0,0097 391,6 
6 0,0041 254,4 0,0083 357,3 0,011 423,5 
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Рисунка 3. Зависимость коэффициента теплопроводности от коэффициента адсорбции 
пористой гранулированной окиси алюминия с различными  фракциями  при t = 30 ми-

нут и комнатной температуре. 
 
Для выявления взаимосвязи между теплопроводностью и адсорбционными свойст-

вами катализаторов нами было получена функциональная зависимость λ=f (Г). Уста-
новлено, что при увеличении коэффициента адсорбции, теплопроводность окиси алю-
миния увеличивается по линейному закону вида 

К)(м
Вт  154,05,24


 Г
,    (1) 

где, Г-коэффициент адсорбции. 
Влажность зависит как от свойств самого материала (пористости, гигроскопично-

сти), так и от окружающей его среды (влажность воздуха, наличие контакта с водой). 
Она  влияет, также на прочность, теплопроводность, устойчивость к гниению и некото-
рые другие свойства материалов, в том числе термодинамических параметров. 

 
Таблица 4. Определения влажности пористой гранулированной окиси алюминия  

в процессе увлажнения при комнатной температуре. 
t 
(час) 

Al2O3(0,85-1,25 мм) Al2O3(2-3 мм)  Al2O3(3-4 мм) 
Bm  cm  Wа 

% 
Wо 
% 

Bm  cm  Wа 
% 

Wо 
% 

Bm  cm  Wа 
% 

Wо% 

0,5 0,505 0,5 1 0,99 0,508 0,5 1,6 1,57 0,513 0,5 2,6 2,5 
1 0,51 0,5 2 1,96 0,514 0,5 2,8 2,7 0,522 0,5 4,4 4,2 
2 0,518 0,5 3,6 3,47 0,525 0,5 5 4,76 0,542 0,5 8,4 7,7 
3 0,523 - 4,6 4,39 0,538 - 7,6 7 0,553 - 10,6 9,6 
4 0,528 - 5,6 5,3 0,555 - 11 9,9 0,563 - 12,6 11,2 
5 0,534 - 6,8 6,36 0,566 - 13,2 11,6 0,585 - 17 14,5 
6 0,537 - 7,4 6,89 0,575 - 15 13 0,602 - 20,4 17 

 
Различают абсолютную (Wa) и относительную влажность (Wo ), значения которых 

определяют по формулам в процентах 

%100



c

cB
a m

mmW
                                                     (2) 

%100



В

cB
о m

mmW
,                                           (3) 

)(
  ,

Км
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где Bm - масса влажности засыпки, г; cm – масса засыпки, высушенной до постоян-
ной массы, г. В таблице 4 представлены данные по кинетике увлажнения засыпки гра-
нулированной окиси алюминия в течение 6 часов 

Таким образом, в результате исследования коэффициентов теплопроводности и ад-
сорбции гранулированной окиси алюминия получено эмпирическое уравнение, позво-
ляющее, не проводя дополнительных экспериментов, рассчитать искомый коэффици-
ент теплопроводности в переделах погрешности опыта. 
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Аннотация: Рассмотрены принципы  разработки экспертных систем для автоматизи-
рованного синтеза оптимальных теплообменных систем как метода искусственного ин-
теллекта и архитектура экспертной системы, включающая базу знаний с  различными 
моделями представления знаний. 

Abstract: The principles of creation of  the expert system for heat exchange network auto-
mation synthesis on base of artificial intelligence technik and the architecture of the expert 
system included a knowledge base with different knowledge representation models consi-
dered. 
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Автоматизированный синтез  теплообменных систем (ТС) - это интеллектуальная      

операция составления с участием лица, принимающего решение (ЛПР), описания и 
чертежа технологической схемы еще не существующей ТС, которая обеспечивает теп-
лообмен между технологическими  потоками, имеющими заданные начальные и конеч-
ные температуры, с учетом различных инженерно-аппаратурных, физико-химических и            
технологических  ограничений на  функционирование ТС. 

Задача синтеза оптимальных теплообменных систем (ТС) является одной из                
неформализованных задач химической технологии, для решения которой могут  ус-
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пешно использоваться методы искусственного интеллекта, одним из направлений ко-
торого является разработка и использование экспертных систем [1]. 

Экспертная система (ЭС) – это интеллектуальная система, способная в диалоге с 
ЛПР на основе использования специальных знаний и правил проведения рассуждений 
выполнять экспертизу, давать консультации, генерировать и обосновывать  рациональ-
ные смысловые решения в некоторой предметной области, в конкретном случае – в об-
ласти автоматизированного синтеза  оптимальных ТС.  

Рассмотрим принципы разработки ЭС автоматизированного синтеза ТС: 
1. Принцип накопления и переработки разнообразных знаний по  термодинамике,     

теории теплопередачи и тепловых процессов, знаний о  типо-конструкциях теплооб-
менных аппаратов для нагрева и  охлаждения технологических потоков,  знания и  дан-
ные  о  физико-химических  свойствах участвующих в  теплообмене  технологических  
потоков при различных температурах и давлениях. 

2. Постановка исходной задачи синтеза  в следующей словесной форме: "Для  неко-
торого химического производства известно множество  исходных горячих технологи-
ческих потоков, которые необходимо охладить, и множество холодных  технологиче-
ских потоков, которые необходимо нагреть,  требуется  синтезировать оптимальную 
технологическую схему ТС, состоящую из совокупности определенного числа заданно-
го типа теплообменных аппаратов (ТА), а также дополнительных холодильников и 
(или) нагревателей, использующих вспомогательные тепло- и хладоагенты ".  

3. Принцип составления эвристических правил для выбора пары взаимодействую-
щих горячих и холодных потоков, которые отображают знания из области термодина-
мического и эксергетического анализа процессов теплообмена, методов автоматизиро-
ванного синтеза ТС и способов энергосбережения. Эвристическое правило, или эври-
стика, - это либо некоторое утверждение, являющееся результатом обобщения  сущест-
вующих теоретических и экспериментальных знаний, а также знаний здравого  смысла, 
либо некоторая экспериментальная гипотеза или интуитивное суждение ЛПР, которое 
обеспечивает поиск рациональных технологических схем ТС при резком  сокращении 
множества генерируемых альтернативных вариантов решений задачи [1]. 

4. Принцип представления знаний в ЭС. Архитектура ГЭС образована  совокупно-
стью  автономно  работающих  функциональных  блоков,  реализованных  в  виде  про-
граммных  комплексов:  базы  знаний (БЗ);  редактора  БЗ,  обеспечивающего организа-
цию,  модификацию  и  поддержку  в  рабочем  состоянии  БЗ;  системы  поиска  проти-
воречий,  выявляющей  внутренние  противоречия  в  системе  правил;  блока  вывода  
решений,  предназначенного  для  достижения  цели  -  генерации   семантического  ре-
шения  -  путем  применения  продукционных правил. 

База знаний хранит программно реализованные модели представления знаний:         
предметные знания, управляющие знания и метазнания. Предметные знания - это сово-
купность декларативных и процедурных знаний по термодинамике, теории теплопере-
дачи и теории тепловых процессов. Декларативные знания - это основные понятия 
предметной области: - технологический поток ТС, теплоноситель, теплообменный ап-
парат и т.п. К ним относятся фреймы и семантические графы. 

Фрейм - это минимальное смысловое описание в словесной структурно-
классифицированной форме знаний о некотором стереотипном понятии, операции, яв-
лении или событии проблемной области. Нами разработаны следующие фреймы-
понятия проблемной области "синтез оптимальных ТС": "Fr - технологический поток 
ТС", "Fr - теплоноситель", "Fr - процесс теплообмена", "Fr - теплообменный аппарат". 

Семантический граф ТС, или семантическая сеть ТС, отображает процедуру поиска 
решения задачи синтеза оптимальных ТС или собственно семантическое решение зада-
чи синтеза ТС. Вершины графа соответствуют параметрам состояния и свойств                       
технологических потоков, а ветви - технологическим операциям теплообмена и опера-
торам нагрева - охлаждения. 
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Процедурные знания - это вычислительные операции расчета характеристик состоя-
ния потоков ТС, к которым относятся модули расчета теплового баланса, проектного и             
проверочного расчета ТА, модули расчета физико-химических свойств потоков, стан-
дартные пакеты прикладных программ, специальные программы  цифрового моделиро-
вания. 

Моделями управляющих знаний являются продукционные правила (ПП), соответст-
вующие эвристическим правилам, с помощью которых на каждом этапе процедуры по-
иска семантического решения исходной задачи синтеза ТС выбираются пары взаимо-
действующих в одном ТА горячих и холодных потоков. Нами используются при  син-
тезе оптимальных ТС продукционные правила трех основных классов. 

Первый класс составляют "уточняющие правила",  которые позволяют на основе 
знаний о типе установки идентифицировать множества  участвующих в теплообмене 
горячих и холодных потоков ТС и определить физико-химические свойства  теплооб-
менивающихся потоков. Ко второму классу относятся ПП, отображающие термодина-
мически  рациональные   условия теплообмена между парами взаимодействующих по-
токов. ПП третьего класса отображают конструкционные и технико-экономические ог-
раничения на инженерно-аппаратурное оформление процессов теплообмена. 

Метазнания - знания о типах и структуре знаний предметной области, знания о клас-
сификации понятий и ПП, используемых при генерации технологических схем ТС.  

Принцип реализации ЭС. Программная реализация базы знаний и  эвристическо-
декомпозиционной процедуры генерации оптимального решения задачи синтеза ТС 
нами осуществлены с  использованием инструментальной экспертной системы «Эк-
ран». 
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