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Резюме: Сушка древесных материалов – один из самых важных процессов не только 
деревопереработки, но и многих других отраслей промышленности. Процессы сушки 

подразумевают удаление влаги в результате фазового перехода из жидкого или 

твердого состояния в газообразное. Это связано с большой энергоемкостью и 
длительностью процесса, особенно для материалов коллоидного типа. Последнее 

обусловлено тем, что при интенсивной сушке часто уменьшается качество готового 

продукта, например, при сушке  пиломатериалов происходит их растрескивание и 
коробление, что недопустимо при производстве термомодифицированных изделий. В 

случаях термохимической переработки дисперсных материалов качество сырья 
определяется только конечным влагосодержанием дисперсных материалов. В работе 

рассмотрена конвективная сушка дисперсных материалов перед термохимическим 

процессом переработки. Представлена зона конвективной сушки дисперсных материалов. 

Проведено экспериментальное и математическое моделирование процесса сушки влажных 

дисперсных материалов перед термохимической переработкой. Представлены 

результаты теоретических и экспериментальных исследований изменения температуры и 

влажности дисперсных материалов в сушильном бункере. Определены характер 

изменения температуры и влажности дисперсных частиц в сушильном бункере. 
Расчетным путем установлена  эффективная высота слоя в противоточной сушилке 

в зависимости от влажности топлива и температуры отработанных топочных 
газов. 
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Abstract: Drying of wood materials is one of the most important processes not only of wood 

processing, but also of many other industries. Drying processes involve the removal of 

moisture as a result of a phase transition from a liquid or solid to a gaseous state. This is due 
to the high energy intensity and duration of the process, especially for colloidal materials. 

The latter is due to the fact that with intensive drying the quality of the finished product often 

decreases, for example, when drying lumber cracks and warps occur, which is unacceptable 
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in the manufacture of thermally modified products. In cases of thermochemical processing of 

dispersed materials, the quality of raw materials is determined only by the final moisture 

content of dispersed materials.Questions of heat and mass transfer during the drying of 
materials were carried out by Girsh M., Lykov A.V., Lurye M.V., Sazhin B.S., Dolinsky A.A., 

Golubev L.G., Rudobashta S.P., Shubin G.S., Romankov PG, Ginzburg A.S., Mikhailov N.V., 

Mushtayev VI. and etc. The paper deals with convective technology of dispersive materials. The 

zone of convective drying of dispersed materials is presented. Experimental and mathematical 

modeling of the drying process of wet dispersed materials before thermochemical processing was 

carried out. The results of theoretical and experimental studies of changes in temperature and 

humidity in the drying bin are presented. The nature of changes in temperature and humidity of 

dispersed particles in a drying bin was determined. The effective height of the layer in the 
counter-current dryer is determined by calculation, depending on the moisture content of the 

fuel and the temperature of the exhaust flue gases. 

 

Keywords: convective drying; thermal modification;  gas generation; pyrolysis;dispersed 

material; activated carbon; heat and mass transfer; flue gases; moisture content; raw material 
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Введение 

Начальной стадией термохимических процессов переработки органических 

дисперсных материалов [1]: термомодификации, газогенерации, пиролиза, производства 

активированного угля является сушка. Сушка древесных материалов связана с высокой 

энергоемкостью и длительностью процесса [2]. Последнее обусловлено тем, что при 

интенсивной сушке часто уменьшается качество готового продукта, например, при сушке  

пиломатериалов происходит их растрескивание и коробление, что недопустимо при 

производстве термомодифицированных изделий. В случаях термохимической переработки 

дисперсных материаловкачество сырья определяется только конечным влагосодержанием 

дисперсных материалов. Поэтому возможно применение высокотемпературных режимов 

сушки [3,4]. В зависимости от конечной задачи процессов и поставленных целей 

применяют различные виды сушки: конвективную [5], кондуктивную, вакуумную [6]. 

Наиболее применяемым способом удаления влаги из органического материала остается 

конвективная сушка. В связи с выделением в процессе термохимической переработки 

горючих газов, которые сжигаются для поддержания экзотермических процессов, в 

качестве теплоносителя применяют топочные газы. 

Материалы и методы 

В непрерывно-действующей установке производства активированного угля [7] 

предлагается организовать конвективный процесс сушки дисперсных материалов 

топочными газами при противоточном режиме. Схема зоны конвективной сушки 

дисперсных материалов представлена на рис. 1. Процесс начинается с того, что 

предварительно измельченные дисперсные материалы с начальной температурой 
м0

T  и 

влагосодержанием 0U через барабанный питатель непрерывно направляют в зону 

конвективной сушки, где органические отходы подвергают прогреву топочными газами при 

температуре 250°С и под действием собственного веса двигаются вниз со скоростью 
м

w
.
. 
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Рис. 1. Зона конвективной сушки дисперсных материалов 

 

Габаритные размеры сушильной зоны (сечение – S , высота слоя – H ) определяются:  

 заданной производительностью по высушиваемому продукту – В ; 

 начальным влагосодержанием исходного сырья – 0U ;  

 параметрами сушильного агента – топочного газа: начальной температурой 0ГT и 

начальным влагосодержанием 0ГХ ;  

 процессами тепломассопереноса, протекающими в дисперсном материале [8]. 

Производительность сушильной зоны определяется заданной массовой 

производительностью установки термохимической переработки дисперсных материалов – 

В  и начальным влагосодержанием материала – 0U : 

  (1)                                                          1 00 UBB   

Масса высушиваемого материала в сушильной зоне рассчитывается по 

соотношению: 

н 0 с
τ ,                                                         (2)m B   

где:
с

τ  – время сушки определяется решением уравнений тепломассопереноса[9]. 

Рабочий объем сушильной зоны рассчитывается с учетом порозности насыпного слоя 

сл
ε

 
по соотношению: 

н др

0

сл

ρ
,                                                          (3)

1 ε

m
V H S


  


 

где: H – высота слоя высушиваемого материала в сушильной зоне; S – сечение сушильной 

камеры. 

Порозность слоя определяется обработкой экспериментальных данных э

Г
V , э

0
V

 
э

0 м Г

сл э

0 0

ε ,                                                          (4)
V V V

V V


   

где: э

0
V – объем насыпного слоя в эксперименте; э

Г
V – объем воздуха в насыпном слое. 

Скорость движения высушиваемых частиц в сушильной зоне: 

м

c

.                                                         (5)
τ

H
w   

Поток влаги из материала определяется градиентами влагосодержания U , 

температуры T и давления Р : 

T p
ρ ρ                                                        (6)

o o

U U Р
j K K K

x x x

  
   

  
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Применительно к плоским частицам толщиной равной 2b внутреннюю задачу 

процесса можно описать системой дифференциальных уравнений Лыкова записанных для 

бесконечной пластины: 

 

2 22

м м

2 2 2

0

1 1 1
,                                               (7)

p

m m

m m m

kT рU U
a a

h w x w x w x

       
       

           

2

м м

Т 2

м

1 ε
                                                     (8)

m

Т T r U
a

h w х c h

    
    

    
 

2

м м м м м

02

0 м

1
                                                    (9)

С
р

m

р RT р р TU
к

h w x h Т h

     
       

        

где: тa , Тa , pk ,   – коэффициенты, соответственно, влагопроводности, 

температуропроводности, фильтрационного переноса пара; относительной термодиффузии 

[10]. 

Начальные условия представленных дифференциальных уравнений имеют вид: 

 

  (10)                                                       ;;0 0UxU   

 

 м м.0
0; ;                                                       (11)T x T

 
 

 м атм
0; .                                                    (12)р x р

 

Влагосодержание на поверхности частиц  bhU ,  считаем равным равновесному 

влагосодержанию, определяемому из уравнения Фрейндлиха: 

 

  Ф
,                                                 (13)nU h b Up a  

 
где:

Ф
a  и n  – константы, зависящие от свойств органического материала. 

Для оценки температуры частиц на поверхности  bhТ м ,  принимаем граничное 

условие 3-го рода: 

 м

Г М
α ,                                                 (14)

x b

Т
Т Т h b

х



     

Уравнение фильтрационного переноса (9) необходимо учитывать при температуре в 

материале более 100°С. Считаем, что давление на поверхности частиц определяется 

напором, создаваемым газодувкой топочных газов ГH и потерей давления в насыпном слое 

высушиваемого материала: 

 

   атм сл
, 1 ε                                                (15)

Г
P h b P H h   

 
 

Коэффициент теплоотдачи  находится из критериального уравнения для случая 

ламинарного обтекания слоя дисперсного материала [11,12]. 

Изменение параметров топочного газа – влагосодержания 
Г

X и температуры
Г

T , при 

прохождении через слой высушиваемых древесных частиц при расходе 0L  оценивается 

через уравнения материального и теплового балансов: 

 

 
0Г

0 сл Г 0

                                           (16)
1 ε

ВdX j f

dh w L


 

   

 

 

 

 

Влагосодержание топочного газа на входе в сушильную зону определяется объемом 

паров воды, образовавшихся при сжигании сепарированных пиролизных газов: 

Г

Г Г сл Г

                                                              (17)
ρ ε

dT q f

dh c w



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2H O П

ГH

C.Г C.Г

ρ
                                                                   (18)

ρ

V
X

V




  

Влагосодержание топочных газов при прохождении через слой высушиваемых 

частиц возрастает и на выходе из сушильной зоны определяется соотношением: 

 0 мн мк 0 ГH

ГК

0

                                                   (19)
B U U L X

X
L

 


 

Влажность топочного газа  зависит от его влагосодержания и давления насыщения: 

 
К C.Г

Н В C.Г К

                                                       (20)
P X M

р М М X

 
 

   

Давление насыщения, в соответствии с законом Антуана, определяется температурой 

топочного газа ГТ
 

   
н 1,5

Г Г

5298,31 9648,57
exp 18,92 exp 15,94                              (21)

273,15 273,15
p

Т Т

  
            

 

Пористость древесных частиц рассчитывают, используя соотношение: 

 

0 б

д.в ж

1
1                                    (22)

100

W
С

 
       

 

Коэффициент теплопроводности дисперсных материалов зависит от вида 

высушиваемого материала, температуры и влагосодержания. Для древесных частиц 

определяется соотношением: 

 

0,349

м 4

0,0108 0,000773T

λ                              (23)T
+1,083 10 exp 100 ln(T 100)

111,61
U

 

  
     

 

 

Теплоемкость древесной частицы мс  в зависимости от влажности и температуры 

находим с помощью эмпирического уравнения: 
20,222 10

м
1173 100 1                                 (24)

100

U

T
с U

  

  
      

    

Для расчета коэффициента массопроводности  древесных материалов используется 

эмпирическое соотношение: 

3,235

м 0
0,047 exp(0,03 )                                               (25)a T  

 

Теплоту парообразования в зависимости от температуры и влагосодержания 

древесины можно определить из выражения: 

                                в десr r q , 
   (26) 

где: 

 

3м

м

6174435,2 16323,189 T
10                                    (27)

1 0,0011284533 T
в

r
 

 
   

 

Значение относительного коэффициента термодиффузии   в уравнении (7) 

рассчитывается по соотношению: 

C

                                                           (28)C m S
T

  
    

  
 

где:

T

U
C m

 
   

 
– удельная изотермическая теплоемкость; 

CT

 
 
 

– температурный 

коэффициент химического потенциала; S – коэффициент Соре. 
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Удельная поверхность частиц  f  находится по известному выражению: 

м

н

                             
F

f
V

    (29) 

где: Fм – суммарная поверхность частиц, находящихся в насыпном объеме частиц Vн. 

Система уравнений (7÷9) при краевых условиях (10÷15) описывает процесс 

тепломассообмена в сушильной зоне с противоточным режимом движения фаз (13÷15). 

Результаты и обсуждение 

При конвективной сушке дисперсных материалов топочными газами, 

образующимися при сгорании горючих газов, выделяющихся при термохимической 

переработке, интенсивность удаления будет зависеть от параметров топочного газа: 

температуры, удельного объема топочных газов и его влагосодержания. 

В результате анализа были выявлены зависимости изменения коэффициентов 

теплопроводности и массопроводности внутри древесных материалов в зависимости от 

температуры и влажности материала, представленные на рис. 2 и 3. 

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента теплопроводности сосны от температуры при различном 

влагосодержании материала 

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента массопроводности сосны от температуры при различном 

влагосодержании: 1 – U=60%; 2 – U=30%; 3 – U=10% 

 

Анализ (рис. 4) расчетных и экспериментальных зависимостей равновесного 

влагосодержания дисперсных частиц сосны от относительной влажности топочного газа, 

построенных при различных температурах теплоносителя показывает достаточную 

сходимость данных. Предельные отклонения расчетных и экспериментальных данных не 

превышает 18 %. 

Анализ расчетных зависимостей влагосодержания древесной пластины по сечению 

(рис. 5) показывает, что дисперсные материалыпри скорости 
м

1м / часw  высыхают, 

практически, в верхней половине сушильной зоны. Эффективная высота насыпного слоя 

высушиваемого материала может быть равной 0,5 м. В нижней половине сушильной зоны 

начинается термомодификация древесных частиц, способствующая ускорению 

последующих процессов термохимической переработки дисперсных материалов. 
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Рис. 4. Зависимость равновесного влагосодержания дисперсных частиц  от относительной влажности 

  топочного газа 

 

 
Рис. 5. Распределение влагосодержания по сечению частицы в различных сечениях слоя  

(Tг=250 °С, Uн=50%, b=2,5): 1 – h=0,5; 2 – h=0,7; 3 – h=0,8; 4 – h=0,9 

 

На рис. 6 приведено распределение среднего влагосодержания и температуры 

древесных частиц, температуры топочного газа по высоте насыпного слоя высушиваемого 

материала. 

Анализ кривых показывает, что топочные газы на выходе из сушильной зоны имеют 

небольшой потенциал сушки, вследствии насыщенности парами воды, отбираемой из 

высушиваемого материала.  

При организации рециркулирующего режима сушки следует топочные газы 

направлять на кондуктивный прогрев входящего сырья за счет конденсации паров воды из 

топочного газа. Это позволит регулировать температуру входящего теплоносителя путем 

смешения с охлажденными топочными газами, имеющими меньшее влагосодержание [12]. 

 

 
Рис. 6. Распределение средних влагосодержания материала,  температуры топочного газа и 

температуры материала по высоте слоя (Tг=250 °С, Uн=50%) 
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Заключение 

Проведено экспериментальное и математическое моделирование процесса сушки 

влажных дисперсных частиц перед термохимической переработкой, на примере древесных 

частиц. 

В результате математического моделирования определены характер изменения 

температуры и влажности дисперсных частиц в сушильном бункере, расчетным путем 

установлена эффективная высота слоя в противоточной сушилке в зависимости от 

влажности топлива и температуры отработанных топочных газов. 
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