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Анотація. Розроблено математичну модель 

та чисельний метод розрахунку динаміки теп-

ло-масопереносу при сушінні біомаси, що ви-

користовується в якості сировини при вироб-

ництві паливних пелет. Математична модель 

будувалася на базі диференціального рівняння 

переносу субстанції (енергії, маси, імпульсу) 

для систем, що деформуються. Отримані ре-

зультати чисельного моделювання підтверджені 

фізичним експериментом по зневодненню ча-

стинок енергетичної верби в потоці повітря. Це 

свідчить про адекватність математичної моделі, 

ефективності методу її реалізації і дозволяє 

використовувати її для дослідження динаміки 

тепломасопереносу при сушінні частинок різ-

них видів подрібненої біомаси; визначати час 

досягнення рівноважного вологовмісту в за-

лежності від властивостей матеріалу і сушиль-

ного агента. Результати дослідження дозволя-

ють вибирати оптимальні режимні параметри 

процесу з точки зору зниження енерговитрат і 

забезпечення якості висушуваного продукту 

Ключові слова: біомаса; сушка; математич-

не моделювання; циліндрична частка; барабан-

на сушарка; чисельні методи. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

В умовах постійного зростання світових 

цін на традиційні енергоносії, які викори-

стову ються в системах теплопостачання 
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та збільшення частки децентралізованного 

теплопостачання, актуальним є викори-

стання альтернативних видів палива, одним 

з яких є пеллети. Вони являють собою гра-

нули з відходів деревини та сільського гос-

подарства діаметром 6-8 см і довжиною 50 

мм . Котли, що працюють на пелетах, вва-

жаються відносно новим видом опалю-

вальних систем. 

Широке поширення вони отримали в 

країнах Європи в дев'яностих роках мину-

лого століття після істотного зростання цін 

на газ, а також завдяки економічності, 
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відносній безпеці та екологічній  чистоті, 

що багато в чому визначається якістю пе-

лет. Такі котли, мають ККД близько 89-95 

відсотків, витрати на їх придбання та уста-

новку окупаються в найкоротші терміни. 

Виробники також пропонують моделі, 

оснащені додатковим контуром гарячого 

водопостачання. 

Пеллети відносяться до біопалива з ви-

сокими теплотворними характеристиками і 

мають відносно невисоку ціну. Завдяки 

пресованій структурі вони зручні в транс-

портуванні і зберіганні. Після згоряння 

зольний залишок складає всього 1-3 відсот-

ки від об'єму палива, складається з природ-

них мінералів і його можна використати в 

якості добрива. Використання біомаси рос-

линного і деревного походження як сирови-

ни для отримання паливних брикетів і гра-

нул останніми роками стає усе більш попу-

лярним напрямом понов-люваної енергети-

ки у світі. Для виробництва пеллет сирови-

на повинна мати вологість 8 - 12%. У біль-

шості видів біо-маси (солома, стебла куку-

рудзи, соняшнику, деревинна стружка, 

енергетична верба, сорго) початковий зміст 

вологи по відно-шенню до загальної маси 

складає 50 - 60% [1-4]. Правильна ор-

ганізація процесу сушки початкової сиро-

вини найбільшою мірою визначає якість 

паливних пеллет. Процес сушки біомаси це 

одна з основних статей витрат при вироб-

ництві пеллет і тому його треба ретельно 

планувати [5, 6]. Сушка здійснюється пере-

важно у барабанних сушарних установках, 

які оснащені різнома-нітними перемішую-

чими пристроями, які усувають негативний 

ефект адгезії і сприяють рівномірному об-

дуванню висушуваного матеріалу [7]. У 

сушарну установку біомаса подається після 

її попереднього подрібнення. Залежно від 

температури Тс теплоносія, сушка може 

бути помірна інтенсивною (Тс складає 120 - 

170 °С) і високотемпературною (при Тс 

300– 500 °С) [8]. Після досягнення частка-

ми біомаси температури 150°С починається 

термічне розкладання найменш стійких 

складових біомаси з виділенням кис-

невмісних газів, що підвищує калорійність 

залишку і, від-повідно, біопалива в цілому. 

Проте нагрів часток біомаси до температу-

ри 270°С і вище негативно позначається на 

якості сировини. Це обумовлено інтенсив-

ним проходженням екзотермічних процесів 

подальших стадій термодеструкции, що 

призводять до втрати горючої складової 

сировини. Отже, важливим моментом в ро-

зробці технології сушки біомаси є умова 

досягнення частками температури розкла-

дання, але не перевищення критичних тем-

ператур. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Створення сушарних технологій і апа-

ратів вимагає детального вивчення явищ 

тепломассопереносу і фазових перетворень 

у висушуваному матеріалі. Експеримен-

тальне дослідження кінетики сушки часток 

біопалива малого розміру в умовах досить 

високих температур пов'язане з істотними 

труднощами. Перспективним методом до-

слідження є математичне моделювання ди-

наміки сушки поодинокої пористої частки в 

потоці сушарного агента [9, 10].  

У [11] була побудована математична мо-

дель і метод розрахунку динаміки 

дифузійної сушки капілярно-пористих тіл у 

формі обмеженого циліндра. Частки усіх 

видів біомаси є колоїдними капілярно-

пористими тілами. У роботі, на базі дифе-

ренціального рівняння перенесення суб-

станції [12] побудована математична мо-

дель динаміки тепло-массопереноса, фазо-

вих перетворень і усадки при сушці ко-

лоїдних капілярно-пористих тел. Сушка у 

високотемпературному сушарному агентові 

припускає проходження процесів перене-

сення внаслідок дифузії, фільтрації і фазо-

вих перетворень. Зазвичай барабанні су-

шарні апарати оснащені лопаточними при-

строями, які сприяють інтенсивному пе-

ремішуванню сировини і рівномірному об-

дуванню теплоносієм кожної частки. Форма 

подрібнених часток біомаси має вигляд по-

рожнистих або суцільних циліндрів кінце-

вої довжини. Ці положення лягли в основу 

розробки математичної моделі динаміки 

сушки часток біомаси. 
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ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Математична модель тепло- і масопере-

носу при  обезводненні  колоїдних  капіляр- 

но-пористих часток у формі кінцевого 

циліндра представляється у вигляді :

Тут Т – температура; Uж, Uп, Uв – об'єм-

ні концентрації рідкої, парової і повітряної 

фаз, що містяться в порах біомаси; t – вре-

мя; сэф, – ефективна теплоємність, 

ввппжжттэф UcUcUcUcc  ; λэф – ефекти-

вна теплопровідність тіла,  

вввпппжжжтттэф ////  UUUU ;

жD , пD , Dв– коефіцієнти дифузії фаз; DA  – 

енергія активації; IV – інтенсивність випа-

ровування рідини в порах тіла; L – теплота 

випаровування рідини; εV – відносна об'є-

мна деформація; kw  эф – ефективна швид-

кість зв'язаної речовини, 

  эфввппг жжж  эф /)( cUсUсwUсww kkk  , в 

напряму k (k = r, y). 

Ефективний коефіцієнти дифузії рідини 

може бути знайдений по формулі 

М.І.Нікітенко [13] 

  1

ж 1)/exp(


 RTAD DD , (5), 

коефіцієнти дифузії пари та повітря 

знаходяться по відомій формулі [6]  

г
2/3

пвп / PTDD  , (6) 

Швидкості фільтрації wψ рідкої та газо-

вої фаз ( = ж, г) знаходяться по закону 

Дарсі:    PKKw /0 , где К0 – загаль-

на проникність середовища; Кψ – відносна 

проникність фази ;  – динамічний кое-

фіцієнт в'язкості фази , Рψ –  парціальний 

тиск фази . Для знаходження Pж и Pг не-

обхідно мати в наявності функції Uж,  Uп , 

Uв и T. При цьому визначаються об'ємні 

долі скелета т, рідини р та газу г в по-

ристих гранулах: т = 1–П, ж = Uж/ж та 

г = 1–т–ж, де П – пористість, ж – гус-

тина рідини; розраховується парціальна 

густина пари і повітря п=Uп./г, в=Uв/г, 

а потім парціальні тиски Pп=пRуT/п та 

Pв=вRуT/в. Тиск газової суміші представ-

ляється сумою Pг=Pп+Pв, а тиск рідкої фа-

зи рівний Pж=Pг+Pк. Капілярний тиск Pк 

знаходиться як середній капілярний тиск 

рідини в порах тіла [12]:  

*
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де r* – характеристичний параметр роз-

мірів пір, rmin <r*< rmax ; rmin  і  rmax – 

мінімальний та максимальний радіуси пір 

одиничного об'єму; F(r) – диференціальна 

функція розподілу пір по розмірам; (r) – 

об'ємна доля капіляра, зайнята рідиною. 

Інтенсивність випаровування на зовні-

шніх поверхнях часток [14, 15] знаходить-

ся як різниця потоків рідини, що випаро-

вується, і пари, що конденсується. 
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Тут γс – коефіцієнт поверхневого випа-

ру, 4/*жc  ;   – коефіцієнт випромі-

нювання; * – середня довжина дифузійно-
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го перескока активізованої частки в шарі 

рідини; φт – вологість парогазової суміші, 

яка відповідає згідно з ізотермою сорбції 

концентрації Uж в даній точці тіла;  – но-

рмаль до поверхні; Тс и φс – температура і 

відносна вологість зовнішнього середови-

ща; А – енергія активації.  

Інтенсивність випаровування в порах 

одиничного об'єму тіла знаходиться по 

формулі, що випливає з (7) за умови ло-

кальної термодинамічної рівноваги фаз      

   SRTAIV )(1/exp т
1

c 
 ,     (8)

где S –  площа контакту рідкої і газової 

фаз в порах не повністю заповнених 

рідиною. Для знаходження функції S в [15] 

отримана формула: 

т

ж

ж

т

*

12










U
S , (9) 

Похідна ∂Uж/∂φт знаходиться з рівняння 

ізотерми десорбції. Якщо ізотерма задана у 

вигляді g
тmaxж UU , g = const, то ∂Uж/∂φт 

=Umax gφт
g-1

. Дані по рівноважному

вологовмісту для деревини [16] досить 

точно апроксимуються рівнянням 

  ln12,01
max

1 WW , де максимальний 

вологовміст Wmax відповідає відносній 

вологості повітря  φ = 1, а Uж=0,01Wρт.  

Відносна об'ємна деформація εV може 

бути знайдена на базі рівняння термокон-

центрационного деформації М.І. Нікітенко 

[15], аналітичне рішення якого для осеси-

метричної задачі про напружений стан по-

рожнистого циліндра, отримано в [17] за 

умови, що деформації відбуваються вна-

слідок неоднорідності полів температури і 

концентрації компонентів пов'язаної речо-

вини. Якщо тіло є капілярно-пористим, йо-

го усадкою при сушці можна нехтувати і  V

= 0. 

Граничні умови на осі симетрії r = 0 для 

суцільного циліндра представляють умови 

симетрії полів температури, концентрацій і 

швидкостей фільтрації компонентів зв'яза-

ної речовини на зовнішніх поверхнях ча-

сток задаються умови тепло- і масообміну 

третього роду
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Коефіцієнт тепловіддачі α визначався 

по формулі [18] Nu = 

0,98(0,43+0,55Re
0,5

Pr
0,38

). Для порожнисто-

го циліндра на поверхні r = r0  при Тс = 

соnst можна прийняти Nu=3,66 [18].  

Рішення диференціальних рівнянь (1) - 

(4) може бути проведено чисельним мето-

дом на базі явної тришарової перерахунко-

вої різницевої схеми Нікітенко М.І. [17, 19] 

і процедурі розщеплювання алгоритму по 

фізичних чинниках. Різницева апроксима-

ція рівняння (2) на нерівномірній різнице-

вій сітці ri =Rвн+ ih, (i = 0, 1,..., І; h ≠ const, 

Rвн > 0), хm =mhy, (m = 0,1,..., М;  hy= const), 

tn = nl (n = 0,1,..., l > 0) відповідно до вка-

заної схеми представляється у вигляді 
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Аналогічним чином апроксимуються 

рівняння (3)(4). Рівняння перенесення енер-

гії (1) не містить функцію εV. Воно апрок-

симується першими двома різницевими 

рівняннями.  

Необхідні умови стійкості рівнянь виду 

(15) - (17) знаходяться методом умовного 

завдання деяких шуканих функцій системи 

[7]: 
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Розрахунковий крок за часом визначається 

з умови  впж ;;;min lllll T . 

Різницева апроксимація граничної умови 

(13) для r =R представляється у вигляді 
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Обговорення результатів. Для підтвер-

дження адекватності розробленої матема-

тичної моделі і ефективності чисельного 

методу розрахунку було проведено фізичне 

моделювання кінетики сушки часток енер-

гетичної верби циліндричної форми в пото-

ці повітря і математичне моделювання про-

цесу при тих самих початкових даних:Т0 = 

303 К; W0 = 1,3 кг/кг;  А = АD = 0,420510
8 

Дж/кмоль; П = 0,58. Результати розрахунку 

і експериментальні дані, досить добре 

узгоджуються [20]. Також проведений ро-

зрахунок високотемпературної сушки 

циліндричних часток енергетичної верби в 

потоці димових газів в умовах рівномірного 

обдування. Температура теплоносія задава-

лася в інтервалі 200–500 ºС.  

На рис.1 представлені результати чи-

сельних експериментів для деяких темпера-

тур (а–д).  

Для практичного використання резуль-

татів розрахунку динаміки сушки для 

визначення часу досягнення рівноважного 

вологовмісту частками цього розміру за-

лежно від температури теплоносія, їх зруч-

но узагальнювати у вигляді номограм. На 

рис.2 представлено узагальнення резуль-

татів, представлених на рис.1. 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДА-
ЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

В результаті проведеного дослідження 
процесів тепломассопереносу і фазових 
перетворень при видаленні вологи з часток 
біомаси циліндричної форми показано: 

1. При високотемпературній сушці (Тс

=220 - 500 ºС) має місце інтенсивне зневод-
нення, обумовлене невеликими розмірами 
часток (d =4,2 – 5,6 мм,        h =10 мм) і ви-
сокими коефіцієнтами тепловіддачі від ди-
мових газів 

2. При досягненні матеріалом рівноваж-
ного вологовмісту, температура на 
зовнішніх поверхнях часток має значення 
нижче температури сушарного агента. 
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а) Тс = 220 ºС б) Тс = 300 ºС 

в) Тс = 350 ºС г) Тс = 450 ºС 

д) Тс = 500 ºС

Рис. 1. Зміна в часі середніх значень вологовмісту W, температури T, та максимальнї температури Тмах 

на поверхні циліндричних частинок енергетичної верби з розмірами d/h = 4,2 /10 мм (червоні 

лінії) та d/h = 5,6 /10 мм (сині лінії) при зневодненні в потоці сушарного агента з параметрами 

wc = 2 м/c, dс= 18 г/кг с.в. та різними значеннями температури Тс. 

Fig.1 The temporal variation of average values of moisture content W, temperature T, and maximum tem-

perature Тмах on the surface of cylindrical particles of energy willow with dimensions d / h = 4.2 / 10 

mm (red lines) and d / h = 5.6 / 10 mm (blue line) with dehydration in the flow of the drying agent 

with the parameters wc = 2 m / s, dс = 18 g / kg s.v. and different temperatures Тс. 
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Рис.2 Час досягнення частками енергетичної верби рівноважного (0,1 кг/кг) вологовмісту (криві 1) і 

температури теплоносія після зневоднення залежно від температури теплоносія.  d/h = 4,2 / 10 

мм (криві 1) та  d/h = 5,6 / 10 мм (криві 2) при сушці без урахування термодеструкции і з її 

урахуванням (W’, T’, Tmax’) в потоці димових газів з параметрами wc = 2 м/c, dс = 18 г/кг с.п.  

Fig.2 The time it takes for the particles of energy willow to reach the equilibrium (0.1 kg / kg) moisture 

content (curves 1) and the temperature of the heat carrier after dehydration, depending on the heat 

carrier temperature. d / h = 4.2 / 10 mm (curves 1) and d / h = 5.6 / 10 mm (curves 2) when drying 

without accouning thermal destruction and with its account (W’, T’, Tmax’) in the stream flue gases 

with parameters wc = 2 m / s, dс = 18 g / kg s.v. 

3. Таким чином для інтенсифікації про-
цесу сушки і зниження його енергоємності 
можливо проводити процес при температу-
рах теплоносія, що перевищують темпера-
туру термодеструкции для цього матеріалу. 
Перспективою подальшої роботи по данній 
тематиці являється проведення досліджень, 
що дозволяють оцінити вплив проходження 
процесу термодеструкции біомаси на ди-
наміку її обезводнення. 
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Mathematical modeling 

of biomass drying dynamics 

Natalia Sorokova, Julia Kolchyk 

Summary. Developed a mathematical model 
and a numerical method for calculating the dynam-
ics of heat and mass transfer during the drying of 
biomass used as a raw material in the production of 
fuel. The mathematical model was built on the 
basis of the differential equation of substance 
transfer (energy, mass, momentum) for deformable 
systems. The results of numerical simulation are 
confirmed by a physical experiment on the dehy-
dration of particles of energy willow in the air 
stream. This testifies to the adequacy of the math-

ematical model, the effectiveness of the method of 
its implementation, and allows you to use it to 
study the dynamics of heat and mass transfer dur-
ing the drying of particles of various types of 
crushed biomass; determine the time to reach the 
equilibrium moisture content, depending on the 
properties of the material and the drying agent.  

It is shown that during high-temperature drying 

there is intensive dehydration caused by small 

particle sizes and high coefficients of heat transfer 

from flue gases.  When the material reaches equi-

librium moisture content, the temperature on the 

outer surfaces of the particles has a value below 

the temperature of the drying agent.  To intensify 

the drying process and reduce its energy intensity, 

it is possible to carry out the process at tempera-

tures of the coolant exceeding the temperature of 

thermodestruction for this material.  The results of 

the study allow you to select the optimal operating 

parameters of the process in terms of reducing 

energy consumption and ensuring the quality of the 

dried product. 

The prospect of further work on this topic is to 

conduct studies to assess the impact of the process 

of thermodestruction of biomass on the dynamics 

of its dehydration. 

Keywords: biomass; drying; mathematical 

modeling; cylindrical particle; drum dryer; numer-

ical methods. 
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