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Проведена научно-техническая разработ-
ка энергосберегающей технологии термо-
вакуумной сушки влажных опилок и полу-
чение из них твердого топлива. Продолжи-
тельность сушки влажных опилок измеря-
ется секундами, благодаря максимальной 
поверхности испарения, быстрому нагрева-
нию, пониженному давлению окружающе-

го пространства. Процесс сушки непрерыв-
ный. Температура нагревания высушенного 
материала поддерживается с точностью ± 1 
градус. Это предотвращает перегрев опилок 
при сушке. Расходы электроэнергии не бо-
лее 0,15 кВт на один кг полученного сырья. 
Температура высушенных опилок не превы-
шает 400С градусов.

Изготовление твердого топлива из отхо-
дов деревообрабатывающей промышленно-
сти позволяет экономить газ, нефть, уголь. 
Уменьшение зависимости от импорта то-
плива - повышает надежность снабжения 
электроэнергией и теплом потребителей в 
необходимом количестве, уменьшает себе-
стоимость использованной энергии, повыша-
ет рентабельность производства. Возникают 
благоприятные условия для экономического 
роста регионов. Переработка древесных от-
ходов в брикеты разрешает проблему, кото-
рая образуются при работе пилорам, лесопи-
лок. Региональные потребности в энергетике 
покрываются за счет местных источников 
энергии. Для населения создаются новые ра-
бочие места как на энергетических объектах, 
так и на предприятиях по производству энер-
гоустановок нового типа. Создание высоко-
эффективного, мобильного оборудования для 
изготовления высококачественного твердого 
топлива из отходов промышленного произ-
водства значительно расширяет рынки сбыта 
продукции машиностроительных предприя-
тий и увеличивает промышленный потенциал 
государства. Развитие нетрадиционной энер-
гетики ведет к созданию в регионах новых 

видов экономической деятельности и разви-
тия малого и среднего бизнеса, способствует 
привлечению средств иностранных и отече-
ственных инвесторов. Топливные брикеты и 
гранулы могут использоваться для обогрева 
пассажирских вагонов, в домашних печах 
и каминах, а также заводских котельных и 
ТЭЦ. В настоящее время в Украине промыш-
ленное производство твердого топлива из от-
ходов деревообрабатывающего производства 
практически отсутствует. 

Для сушки опилок, в основном, используют 
барабанные сушильные установки. Барабан-
ные сушильные установки громоздкие, метал-
лоемкие, потребляют много энергии. Сушка 
происходит при атмосферном давлении тем-
пература осушающего агента порядка 4000С и 
выше, что нередко является 

причиной воспламенения осушаемого сы-
рья. Скорость сушки низкая. 

Сушка «аэродинамического» типа предна-
значена для просушивания отходов дерево-
обработки с влажностью до 50% и фракцией 
до 2мм. Сушка сырья осуществляется в аэро-
динамическом туннеле в горячем потоке воз-
духа при атмосферном давлении. Температура 
воздуха достигается (1200-1500)С. Данный тип 
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сушильной установки металлоемкий, имеет 
большие габариты. 

Уменьшение энергетических, временных 
затрат в процессе сушки имеет высокую акту-
альность. Для этого необходимо создавать 

энергосберегающие, экологически чистые 
термовакуумные сушильные установки. 

Эффективность процесса сушки зависит от 
количества подвода тепла к высушиваемому 
материалу, интенсивности перемещения влаги 
в материале и скорости отвода последней от 
поверхности тела. [1]. 

Проблема источника энергии - ключевая 
проблема установок различного типа в услови-
ях надвигающегося энергетического кризиса. 
Энергосбережение является одной из наибо-
лее актуальных проблем в мире. Решение этой 
проблемы лежит в основе использования аль-
тернативных источников энергии, разработке 
энергосберегающих технологий, экологиче-
ской защиты окружающей среды. [2]. Задача 

энергосберегающей технологии состоит в том, 
чтобы использовать энергию с максимальной 
эффективностью. Существенным мероприя-
тием в отношении энергосбережения является 
то, чтобы ограничить масштаб сброса теплоты 
в окружающую среду и защитить биосферу от 
теплового загрязнения. 

К основным факторам, содействующим 
энергосбережению, относится:

• увеличение производительности уста-
новок и оборудования; 

• снижение энергозатрат на единицу вы-
сушенной продукции;

•  улучшение качества выпускаемой про-
дукции, и как следствие этого, рост объема ее 
реализации;

• экономия энергоресурсов, которая при-
водит к снижению материальных затрат и се-
бестоимости вырабатываемой продукции;

• понижение платежа за загрязнение 
окружающей среды.

Проведена научно-техническая разработ-
ка энергосберегающей технологии термо-
вакуумной сушки влажных опилок. Сушка 
влажных опилок проводилась в термоваку-
умной установке, рис.1. 

Данная установка является экологически 
чистой, энергосберегающей, высокопроизво-
дительной, имеет малые габариты, проста в 
изготовлении, обслуживании, может транс-
портироваться с одного места на другое. Уста-
новка состоит из бункера-питателя 1. Корпус 
бункера-питателя выполнен в виде сосуда со 
сквозным отверстием в его центральной части, 
проходное отверстие которого уменьшается в 
направлении сверху вниз и образует емкость 
- в форме перевернутого усеченного конуса. В 
межстенном термоизолированном простран-
стве бункера питателя размещен вертикально 
резистивный нагреватель 2. Нагревательный 
элемент полый, имеет форму змеевика, изго-
товленный из материала, который имеет высо-
кое электрическое сопротивление и выполняет 
одновременно две функции, как вакуумный 
объем, и как нагреватель. Нагревательный 
элемент подсоединяется к электрическому ис-
точнику питания через клеммы 3. Разрежение 
внутри нагревательного элемента создается с 
помощью вакуумного водокольцевого насоса 
4. Входной конец нагревателя 2 подсоединен к 
питателю 5. Второй конец нагревателя соеди-
нен через вакуумный трубопровод 6 с цикло-
ном 7. Циклон расположен сверху на приемни-
ке высушенного сырья 8. Приемник высушен-
ной продукции выполнен в виде отдельного 
вакуум-плотного корпуса, в нижней части ко-

ТЕРМОВАКУМНАЯ СУШИЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Рис.1 Схема термовакуумной сушиль-
ной установки. 



29© Кутовой В.А., Луценко А.С.

2013 MODERN SCIENCE       
RESEARCHES, IDEAS, RESULTS, TECHNOLOGIES

СОВРЕМЕННАЯ НАУКА
ИССЛЕДОВАНИЯ, ИДЕИ, РЕЗУЛЬТАТЫ, ТЕХНОЛОГИИ

№ 2 (13)

торого находится шлюзовой затвор 9. Вакуум-
ный водокольцевой насос, через трубопровод 
10 соединен с циклоном 7. Входной конец на-
гревателя оснащен дополнительным сред-
ством регулирования всасываемого воздуха 
11. Это позволяет регулировать концентрацию 
высушиваемого материала в турбулентном по-
токе. Контроль температуры нагревательного 
элемента осуществляется термопарами 12, ко-
торые присоединены к прибору РТ-40, Устрой-
ство РТ-40 размещено в пульте управления 13 
и регулирует температуру нагревательного 
элемента. При достижении заданной темпе-
ратуры нагревательным элементом, прибор 
РТ-40 дает команду на отключения источника 
питания нагревательного элемента. При пони-
жении температуры нагревательного элемента 
на 1 градус (от заданной температуры) прибор 
РТ-40 дает команду на включение источника 
питания нагревательного элемента. 

Влажное сырье из бункера-питателя 1 вы-
сыпается на ленту транспортера 14. Ракля 15 
формирует на движущейся ленте, ровный слой 
влажного сырья, которое через питатель 5 вса-
сывается вместе с воздухом в трубчатый на-
гревательный элемент 2 и, при необходимости, 
дополнительно, разрыхляется воздухом через 
устройство всасываемого воздуха 11. Избы-
ток влажного сырья, которое не помещается 
на транспортере, падает в емкость 16. При 
движении внутри нагревательного элемента 
высушиваемый материал за короткий проме-
жуток времени нагревается до заданной тем-
пературы и под воздействием температуры и 
низкого давления выделяет влагу в окружаю-

щее пространство. После прохождения через 
нагреватель высушенный материал по вакуум-
ному трубопроводу 6 поступает в циклон 7. В 
циклоне происходит разделение пара и высу-
шенных твердых частиц дисперсного матери-
ала. Пар вместе с примесями других летучих 
веществ через трубопровод 10 уходит в водо-
кольцевой вакуумный насос 4, а высушенный 
материал проступает в приемник высушенно-
го сырья 8. По мере заполнения приемника вы-
сушенным продуктом включается шлюзовой 
затвор 9 для периодической или непрерывной 
выгрузки высушенного продукта. 

Контроль температуры высушенного ма-
териала в приемнике 8 осуществляется с по-
мощью датчиков температуры 17, а уровень 
высушенного материала в данном приемнике 
осуществляется за счет датчика уровня 18. 
По мере заполнения приемника 8 высушен-
ным материалом датчик уровня дает сигнал 
на включение шлюзового затвора. Контроль 
давления в вакуумной системе установки осу-
ществляется вакуумметром 19. 

Для очистки воздуха, поступающего в во-
докольцевой насос от мелкодисперсной пыли, 
между циклоном и водокольцевым насосом 
устанавливается фильтр 23. Такая конструк-
ция обеспечивает высокопроизводительную 
непрерывную вакуумную сушку опилок с вы-
сокоэффективным нагревом сырья, движуще-
гося внутри нагревательного элемента. [3]. 
Использование данной установки позволя-
ет повысить производительность, сократить 
удельные затраты энергии на единицу высу-
шенной продукции.

Суммарный тепловой поток, который необ-
ходим для сушки опилок,  составляет:

Q = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5                              (1)
где  Q – суммарное количество тепловой 

энергии;
Q1,2,3.4– количество тепловой энергии, за-

траченной на нагревание сухих опилок, влаги, 
превращение  влаги в пар, нагревание деталей 
и узлов сушильной установки, Дж; Q5 - коли-
чество тепловой энергии, которая уходит в 
окружающее пространство. Таким образом, 
электрическая мощность нагревателя за опре-
деленный промежуток времени должна обе-
спечить нагревание сухого сырья, влаги, дета-
лей и узлов сушильной установки, превратить 

влагу в пар и скомпенсировать ту часть тепла, 
которая уходит в окружающее пространство.

})()()({1
51233212221211 QTTmcLmTTmcTTmc

t
P +−++−+−=  (2)

где – t время сушки, с; m1, m2, m3 – масса: 
сухого сырья, влаги, узлов сушильной уста-
новки, кг; с1, с2, с3 – удельная теплоемкость: 
сухого сырья, влаги, узлов сушильной уста-
новки, Дж/кг.К; L  - удельная теплота пароо-
бразования, Дж/кг;  Т1, Т2– начальная и конеч-
ная температура нагревания, К.

Из выражения 2 следует, для того чтобы 
уменьшить энергопотребление сушильной 
установки, необходимо нагревательный эле-
мент теплоизолировать, чтобы как можно 

ТЕРМОВАКУУМНАЯ МЕТОДИКА СУШКИ ОПИЛОК
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меньше тепловой энергии излучалось в окру-
жающее пространство, т.е. – Q5 → 0. Чем мень-
ше тепловой энергии уйдет в окружающую 
среду, тем ниже будет потреблять энергии на-
гревательный элемент. Установку необходимо 
изготавливать из материала с низкой теплоем-
костью, а также уменьшать массу сушильной 
камеры, а детали сушильной установки изго-
тавливать из материалов с низкой теплоемко-
стью. Чем меньше тепловой энергии уйдет на 
нагревание узлов термовакуумной установки, 
тем меньше будет общее энергопотребление. 

Активное сопротивление нагревательного 
элемента выбирается таким образом, чтобы 
обеспечить преобразование электрической 
энергии в тепловую, необходимую для сушки 
влажного материала. 
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где IH - ток нагревательного элемента, А; 
l - длина нагревательного элемента, м; ρ - 
удельное электрическое сопротивление мате-
риала, из которого изготовлены нагреватель-
ной элемент, Ом.м; d1 d2- наружный и внутрен-
ний диаметр нагревательного элемента, м.

Сушка влажного материала осуществля-
ется за счет переноса влаги из внутренних 
слоев материала к его поверхности, превра-
щения её в пар и удаление этого пара с по-
верхности в окружающую среду. Скорость 
переноса влаги зависит от механизма тепло- 
и массопереноса в высушиваемых материа-
лах. Предполагается, что тепловая изоляция 
нагревательного элемента уменьшает потери 
тепла в окружающую среду до нуля. Для это-
го необходима энергия, которая используется 
для подогрева материала и его влаги до тем-
пературы испарения.

dQ=(с 1m1+с2m2.)dT+[L+с2(T3-T4)]dmвл.         (4)
             
где dT– изменение средней (по объёму тела) 

температуры материала, К;
T3 -температура, до которой нагревается пар 

влаги, уходящий с поверхности материала, К;
T4  - температура испарения влаги, К; 
dmвл - масса влаги, испарённой из материа-

ла за промежуток времени dt. 
Количество тепла, передаваемого высуши-

ваемому материалу с площадью S за бесконеч-
но малый промежуток времени dt, определяет-
ся из выражения:

dQ= α1 S(T5-T4)dt,                            (5)

где T5 – температура среды сушильной ка-
меры.

 Сопоставляя формулу (4) с формулой 
(5) находим выражение для скорости сушки:
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В термовакуумных сушильных установ-
ках непрерывного действия процесс сушки 
разделяется на два периода. В тот момент, 
когда высушиваемый материал поступает в 
сушильную камеру, температура тела падает 
и ещё некоторое время продолжает снижать-
ся, это связано с тем, что в это время сушка 
происходит не за счёт подводимого внешнего 
тепла, а за счёт внутренней энергии самого 
материала. В первый период сушки пар, вы-
деляющийся с поверхности материала, яв-
ляется насыщенным, его температура равна 
температуре испарения влаги Т1=T2, следова-
тельно, второй член знаменателя выражения 
(5) обращается в нуль. Тогда для этого пери-
ода сушки выражение (5) можно переписать 
в виде:

L
dt
dÒmcmcTTSa

dt
dmâë

)()( 2211451 +−−
=  (7)

Первый член числителя представляет со-
бой тепло сушильной камеры, передаваемое 
высушиваемому материалу за единицу време-
ни; второй член – это внутреннее тепло высу-
шиваемого материала, которое расходуется на 
нагревание материала и его влаги в начальный 
момент времени. 

Двигаясь в полости нагревательного эле-
мента, высушиваемый материал соприкаса-
ется с нагретыми стенками, и при этом бы-
стро нагреваются до высокой температуры 
за счет внешнего источника тепла (второй 
период сушки). Влага из центральных слоев 
материала движется к поверхности в жид-
ком виде. На поверхности она испаряется и 
дальше движется в парообразном состоянии 
и уходит из сушильной камеры в водокольце-
вой насос. 

Для получения эффективного и экономич-
ного метода сушки необходимо обеспечить 
быструю подачу влажного материала внутрь 
нагревательного элемента. Это можно осуще-
ствить, если высушиваемый материал посту-
пает вместе с воздухом в полость нагреватель-
ного элемента. Возникает двухфазная система: 

вл

T

вл

T
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газ - твердые частицы. Движение происходит в 
восходящем потоке в нагретом изолированном 
пространстве нагревательного элемента при 
пониженном давлении. Минимальную ско-
рость газа, которая обеспечивает работоспо-
собность данной системы, можно определить 
из выражения. [4].

( )
( )n

vnñt Kg
εμ

ερρδω
−

−⋅=
1

105

2

232
2

3

                    (8)

где ω  - минимальная скорость газа, м/с; 
g – скорение силы тяжести, м/с2; 

−δ диаметр шарообразной частицы, м;
−cρ  плотность среды, кг/м3; tρ  - плотность 

материала, кг/м3; εn - порозность; Кv –фактор 
формы, для шара Кv =1; −μ коэффициент ди-
намической вязкости, кг/сек.м2, расходная ве-
совая концентрация, 1кг материала на 1кг газа. 

Порозность εn однородного слоя прямо про-
порциональна скорости движения газа ωг и 
обратно пропорциональна скорости витания 
частиц νч.

  

÷

ã
ï v

ωε =
     

      
                                         

(9)

Взаимодействие между твердыми части-
цами и газом проявляется в виде аэродина-
мической силы, действующей на частицы в 
направлении скорости движения. Величина 
этой силы при установившемся режиме равна 
потере напора, затрачиваемого на преодоле-
ние сопротивления движения твердых частиц 
в газовом потоке. Величина и направление 
силы лобового сопротивления определяются 
относительной скоростью дисперсных частиц 
внутри цилиндрического нагревательного 
элемента. Поэтому для формирования двух-
фазной системы газ - твердые частицы необ-
ходимо обеспечить скорость и направленное 
движение обеих сред одновременно от места 
входа до места выхода из аппарата. Образу-
ется система со взвешенным слоем твердых 
частиц, в которой частицы подвижны и раз-
делены между собой газовой прослойкой. 
Контакты между частицами кратковременны 
и возникают в результате взаимных столкно-
вений между собой во время хаотического 
движения.

При нарушении этих условий система 
становится неустойчивой и переходит в дру-
гую форму, либо полностью вырождается. 
Например, в восходящем потоке при повы-
шении концентрации материала выше опре-
деленного значения наступает завал систе-

мы. Явление завала объясняется тем, что с 
повышением концентрации материала рас-
стояние между частицами сокращается на-
столько, что они попадают в аэродинамиче-
ский след передних частиц. Лобовое сопро-
тивление таких частиц резко снижается, их 
скорость витания соответственно увеличи-
вается, и частицы начинают выпадать вдоль 
аэродинамического следа. Если скорость 
газового потока окажется недостаточной 
для поддержания частиц во взвешенном со-
стоянии, то они начнут выпадать из потока, 
образуя завал. Поэтому необходимо увели-
чивать скорость газа. При низкой скорости 
будут выноситься более мелкие частицы, у 
которых скорость витания меньше скорости 
газа. При скорости газа, превышающей ско-
рость витания, все частицы, находящиеся 
внутрии нагревательного элемента, будут из 
него вынесены. Если вводить новые части-
цы, то они двигаются внутри нагревателя по 
мере их поступления, и образуется непре-
рывный направленный поток частиц снизу 
вверх. При этом двухфазная система пере-
йдет в стабильное состояние. 

В термовакуумной установке восходящий 
поток в нагревательном элементе создает-
ся вакуумным насосом. Производительность 
вакуумного насоса должна обеспечить не-
прерывный восходящий поток. Для этого не-
обходимо выбирать производительность ваку-
умного насоса из условий, указанных в выра-
жении 8. 

Суммарный поток тепла, который получает 
высушиваемый материал, за время t зависит 
от площади и объема частицы, потока тепла, 
удельной теплоемкости, коэффициента тепло-
передачи, плотности среды, температуры на-
гревания, [5].

Q= ∫
τ

0

Sqdt = )]exp(1)[( 12
vc Rc

tTTVc
ρ
αρ −−−  

   
(10)

где S – площадь частицы, м2; q –  мгновен-
ный поток тепла, Вт; V – объем частицы, м3: 
α - коэффициент теплопередачи, Вт/м2К; 
Rv – относительный объем частицы, равный 

отношению ее объема V к ее поверхности S.
Из выражения (10) следует, чтобы ускорить 

процесс удаления влаги из высушиваемого 
материала необходимо уменьшить его размер 
и увеличить скорость изменения давления на 
поверхности материала и внутри его. В дан-
ном случае это можно осуществить путем 
мгновенного нагревания частицы до высокой 
температуры и резкого изменения давления 

с

εn
ωг

νч
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окружающей среды, так как интенсивность 
парообразования зависит от количества под-
веденного тепла за единицу времени и давле-
ния окружающей среды. 

Воздух, который поступил в полость нагре-
вательного элемента вместе с высушиваемым 
материалом, также быстро нагревается, цирку-
лирует между нагретыми поверхностями высу-
шиваемого материала и отбирает от него влагу. 

На рис.2 приведена влажность высушен-
ных опилок из сосны в термовакуумной уста-

новке в зависимости от температуры нагре-
вательного элемента. Начальная влажность 
опилок 50%. Опилки в нагревательном эле-
менте  двигаются  со скоростью 9,8 м/с. Вре-
мя сушки опилок не превышает 15 секунд. 
Среднее давление в нагревательном элементе 
20кПА. 

Продолжительность сушки измеряется се-
кундами благодаря максимальной поверхности 
испарения, быстрому нагреванию, понижен-
ному давлению окружающей среды. Процесс 
сушки непрерывный. Температура нагревания 
высушенного материала поддерживается с точ-
ностью ± 1 градус. Это предотвращает перегрев 
опилок при сушке. Расходы электроэнергии не 
более 0,15 кВт на один кг полученного сырья. 

Высушенный материал из бункера через 
шлюзовой затвор подается на пресс. Брикеты 
прессуют без химических закрепителей. Проч-
ность обеспечивается за счет клейких свойств 
лигнина – вещества, входящего в состав вы-
сушиваемого сырья. 

Полученный топливный материал из опи-
лок может найти свое применение, как в до-
машних условиях, так и на промышленных 
предприятиях. 

Габариты данной установки небольшие и 
поэтому есть возможность расположить ее на 
автомобильной платформе. Предполагается, 
что разработанная термовакуумная техноло-
гия и установка будет внедряться в хозяйствах 
и промышленных предприятиях не только в 
Украине, но и в других государствах ближнего 
и дальнего зарубежья.

Рис.2 Влажность высушенных опилок 
в зависимости от температуры 
нагревателя термовакуумной 
установки.

Рассмотрен новый подход к сушке отходов 
деревообрабатывающей промышленности с 
использованием термовакуумной сушильной 
установки. На основании анализа проведенных 
научно-физических исследований можно сде-
лать вывод, что интенсификация процесса суш-
ки влажных сред в термовакуумной установке 
может быть достигнута следующими путями:

а) увеличением разности давлений на-
сыщенного пара у поверхности испарения 
высушиваемого материала и парциального 
давления пара в окружающей среде;

б) уменьшением размера высушиваемой ча-
стицы;

в) увеличением площади испарения влаж-
ного материала;

г) увеличением скорости нагревания вы-

сушиваемого материала до заданной темпе-
ратуры.

Выбор температуры и давления дает воз-
можность оптимизировать технологический 
процесс сушки за счет регуляции воздействия 
на физико-химические свойства высушивае-
мого материала. 

Полученные данные дают возможность 
создавать энергосберегающие, высокоэффек-
тивные, термовакуумные установки различ-
ного целевого назначения для равномерной 
сушки гетерогенных сред. Одновременное 
нагревание и снижение давления в окружа-
ющем пространстве ускоряет процесс удале-
ния влаги из высушиваемого материала, по-
нижает температуру его нагревания, улучша-
ет качество полученной продукции. 

ВЫВОДЫ
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