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В матеріалах статті обґрунтовано актуальність вибору об’єкту дослідження – подрібнених стебел со-

няшника, з метою виготовлення паливних брикетів. Встановлено, що результати експериментальних та тео-
ретичних досліджень, які наводяться у науковій літературі неможливо застосувати для прогнозування 
кінетики сушіння такого виду сировини, внаслідок складної клітинної будови стебел соняшника, розподіл воло-
ги у яких є нерівномірним, наявності як вільної вологи, так і зв’язаної, яка міститься у клітинах та 
міжклітинному просторі. Показано вплив температури теплового агенту, швидкості його фільтрування крізь 
стаціонарний шар різної висоти вологих подрібнених стебел соняшника на кінетику сушіння. Наведена 
графічна залежність швидкості фільтраційного сушіння від біжучої вологості матеріалу для досліджуваних 
параметрів теплового агенту та висот стаціонарного шару. Представлені результати дослідження динаміки 
видалення вологи за різних параметрів теплового агенту та висот стаціонарного шару подрібнених стебел 
соняшника. Встановлено, що інтенсивність видалення вологи в періоді повного та часткового насичення теп-
лового агенту не залежить від висоти шару матеріалу, а визначається лише сушильним потенціалом теплово-
го агенту та кількістю теплоти, яка вноситься в шар вологого матеріалу. Підтверджено зональний механізм 
фільтраційного сушіння подрібнених вологих стебел соняшника. Запропоновано оптимальні технологічні пара-
метри, за яких енерговитрати на реалізацію процесу фільтраційного сушіння є мінімальними. 

In the article the actuality of the choice of the object for research - chopped stalks of sunflowers, in order to manu-
facture fuel briquettes, was substantiated. It was found that the results of experimental and theoretical studies that are 
cited in the scientific literature can not be used for predicting the drying kinetics of this type of material, due to the 
complex cellular structure of the stalks of sunflower, distribution of moisture in which is uneven, because of the pres-
ence of free and connected moisture that is contained in the cells and intercellular space. The influence of temperature 
of the heat agent, rate of filtration through a stationary layer in varying heights of wet chopped sunflower stalks on 
kinetics of drying was shown. The graphic dependence of the rate of filtration drying to runny moisture of the material 
for investigated parameters of heat agent and heights of stationary layer was given. The results of the study of the dy-
namics of moisture removal at the different parameters of the heat agent and heights of stationary layer of chopped 
sunflower stalks were presented. It was defined that the intensity of moisture removal in a period of full and partial sat-
uration of heat agent does not depend on the height of the material but is determined only by potential of drying agent 
and the amount of heat that is introduced into the layer of moist material. Zonal mechanism of filtration drying of wet 
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chopped stalks of sunflowers was confirmed. The optimum process parameters under which energy consumption for the 
implementation of filtration drying process is minimal were offered. 
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Вступ. В умовах енергетичної та економічної кризи, для розвитку теплової енергетики України, перспек-
тивним є використання альтернативних видів палива, виготовлених з рослинної сировини, значну кількість з 
яких складають грубостеблові сільськогосподарські відходи. Технологія виробництва твердого палива з такого 
виду сировини передбачає стадії попереднього подрібнення та сушіння останньої до вологості 4-12 %, що 
сприяє забезпеченню необхідних раціональних умов брикетування та якісних характеристик отриманих брике-
тів. Доля затрат на сушіння, в собівартості виготовлення палива, є значною, оскільки сушарки, якими оснащу-
ють технологічні лінії виробництва твердого біопалива в даний час, є енергоємними, великогабаритними та 
потребують встановлення очисного обладнання [1-3], що відповідно, підвищує собівартість готової продукції.  

Формулювання проблеми. Важливим напрямом підвищення показників економічної діяльності підпри-
ємств з виробництва твердого біопалива, є впровадження новітніх енерго- та ресурсозберігаючих технологій 
виробництва продукції. Реалізація такого завдання потребує технічного переоснащення підприємств шляхом 
часткової чи повної заміни існуючого обладнання на нове, більш прогресивне. Зневоднення рослинних матеріа-
лів є одним з найважливіших технологічних етапів, який визначає питомі енергетичні затрати процесу вироб-
ництва твердого палива та якість готової продукції.  

Стебла соняшника складаються з кількох видів відмінних за своєю будовою тканин. Внаслідок подрібнення 
стебел соняшника, з зовнішніх тканин стебла – епідерми, первинної кори (коленхіми та хлоренхіми), склерен-
хіми, паренхіми, первинної та вторинної флоеми та ксилеми, міжпучкового камбію утворюються частинки при-
зматичної форми, що мають волокнисту структуру, а з серцевини стебел –паренхімної тканини – частинки ку-
лястої форми. Тому подрібнені стебла соняшника, як об’єкти сушіння, є складними за своєю структурою, фізи-
ко-хімічним та біохімічним складом. В загальному випадку, кожну окрему частинку можна розглядати як сис-
тему, утворену великою кількістю клітин, об’єднаних між собою міжклітинним простором. Клітинна стінка 
разом з плазматичною мембраною утворюють замкнений напівпроникний об’єм клітини, в якому міститься 
рідина, міжклітинний простір також заповнений рідиною. Вологість грубостеблової рослинної біомаси є знач-
ною і може становити понад 60%, тому її промислове сушіння характеризується великою тривалістю процесу 
та, відповідно, значними енергетичними витратами.  

Застосування методу фільтраційного сушіння дасть змогу інтенсифікувати процес зневоднення такого виду 
рослинної сировини та зменшити енергетичні витрати на реалізацію останнього. Створення енергозберігаючої 
технології виробництва твердого біопалива з подрібнених стебел соняшника є можливим з врахуванням раціо-
нальних режимів роботи технологічного обладнання, зокрема установки фільтраційного сушіння, що забезпе-
чить мінімальну тривалість процесу та найменшу витрату теплоти. Для розрахунку основних конструктивних 
розмірів установки фільтраційного сушіння необхідної продуктивності та обґрунтування раціональних техно-
логічних параметрів процесу, необхідним є проведення експериментальних досліджень кінетичних закономір-
ностей процесу за різних технологічних параметрів теплового агента (температури та швидкості профільтрову-
вання крізь матеріал), а також висоти шару матеріалу, зміни швидкості сушіння залежно від біжучого вологов-
місту матеріалу, динаміки видалення вологи із шару матеріалу та їх узагальнення.  

Аналіз джерел літератури. Дослідженню кінетики фільтраційного сушіння присвячено ряд наукових 
праць. В роботах [4 – 7], авторами досліджена кінетика фільтраційного сушіння дисперсних матеріалів, та на 
основі експериментальних даних зроблені висновки про вплив висоти шару, швидкості руху, температури теп-
лового агента, розміру частин на швидкість сушіння. Проте, отримані авторами залежності можна використову-
вати лише для прогнозування кінетики фільтраційного сушіння досліджуваних у цих роботах матеріалів, які 
характеризуються певною формою та структурною будовою частинок. 

Автором [8], наведено результати досліджень кінетики сушіння кускової полідисперсної глини та глини, 
сформованої у вигляді частинок циліндричної форми у стаціонарному шарі конвективним і радіаційним мето-
дами. В роботі встановлено, що сушіння відбувається у першому та другому періодах, а тривалість першого 
періоду є меншою, ніж другого, однак у першому періоді видаляється  50 % вологи. Визначено тривалість 
першого та другого періоду сушіння та отримано розрахункову залежність для визначення вологості матеріалу 
у періоді падаючої швидкості сушіння. Проте, автором не досліджено впливу параметрів теплового агенту на 
динаміку та швидкість видалення вологи по висоті шару досліджуваного матеріалу. 

Авторами робіт [9 – 11] досліджено кінетику та динаміку фільтраційного сушіння дисперсних матеріалів та 
проаналізовано залежність зміни швидкості фільтраційного сушіння від технологічних параметрів теплового 
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агенту (сушильного потенціалу) і висоти шару матеріалу. Проте, наведені в цих роботах дослідження стосують-
ся конкретних матеріалів і застосувати їх для інших матеріалів, відмінних за структурною будовою і формою 
частинок є неможливо внаслідок великої похибки між експериментальними і теоретично розрахованими зна-
ченнями.  

Метою роботи є дослідження кінетики фільтраційного сушіння подрібнених стебел соняшника, швидкості 
сушіння залежно від біжучого вологовмісту, динаміки видалення вологи із шару матеріалу.  

Результати досліджень. Для проведення досліджень шар подрібнених стебел соняшника був сформований 
насипом з частинок кулястої та призматичної форми і являв собою полідисперсну суміш частинок капілярно-
пористої структури. Середній початковий вологовміст подрібнених стебел соняшника становив 60% і обумов-
лений наявністю вільної та зв’язаної вологи. Пористість такого шару становила 0,4м3/м3, тому, вважали що теп-
ловий агент рівномірно омиває частинки з усіх боків.  

Дослідження кінетики фільтраційного сушіння подрібнених стебел соняшника, швидкості сушіння залежно 
від біжучого вологовмісту матеріалу, динаміки видалення вологи із шару проводили на експериментальній 
установці за розробленими методиками [4]. Дослідження проводили за різних висот шару матеріалу Н (рис. 1), 
а також за різних параметрів процесу (температури Т (рис. 2) та швидкості фільтрування теплового агенту 

0  
(рис. 3)). Процес фільтраційного сушіння досліджувався до досягнення матеріалом кінцевого вологовмісту, 
який становив 4 – 6 кг Н2О/кг сух. м. Вибраний діапазон температур теплового агенту обумовлювався фізико-
хімічними властивостями матеріалу (здатністю до самозаймання), а діапазон зміни швидкості профільтрову-
вання теплового агента крізь шар матеріалу був вибраний із врахуванням продуктивності промислових венти-
ляторів та виходячи із того, що в промислових установках загальна площа зони сушіння може становити 4–6 м2. 
Діапазон зміни висоти стаціонарного шару матеріалу був вибраний згідно рекомендацій, представлених у робо-
ті [4], де мінімальна висота шару повинна бути не меншою, ніж 20dус.част та із міркувань забезпечення максима-
льно можливого рівномірного прогрівання шару. 

Результати досліджень впливу висоти шару матеріалу у діапазоні зміни від 30 до 160 мм на час сушіння (за 
однакової температури та швидкості фільтрування теплового агента) представлені у вигляді графічних залеж-
ностей на рис. 1, з яких видно, що зростання висоти шару подрібнених стебел соняшника приводить до збіль-
шення тривалості сушіння, що пояснюється зростанням шляху переміщення фронту масообміну до перфорова-
ної перегородки.  

Оскільки одним із визначальних параметрів, який впливає на кінетику процесу фільтраційного сушіння, є 
температура теплового агенту, були проведені дослідження у діапазоніїї зміни температури від 313 до 373 К, а 
результати досліджень представлені у вигляді графічних залежностей на рис. 2. Зростання температури тепло-
вого агента (за однакової висоти шару матеріалу та швидкості фільтрування теплового агента) приводить до 
інтенсифікації внутрішньодифузійних процесів перенесення вологи в матеріалі, що сприяє інтенсифікації про-
цесу фільтраційного сушіння подрібнених стебел соняшника в цілому. 
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Рис. 1 − Кінетика та швидкість сушіння біомаси соняшника за різних висот шару матеріалу 
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Рис. 2 − Кінетика та швидкість сушіння біомаси соняшника за різної температури  
теплового агента 

Вплив швидкості фільтрування теплового агента крізь шар матеріалу на процес фільтраційного сушіння 
подрібнених стебел соняшника досліджувався в області її зміни від 0,66 м/с до 1,68 м/с, а результати дослі-
джень представлені у вигляді графічних залежностей на рис. 3. Збільшення швидкості фільтрування теплового 
агенту (за однакової висоти шару і температури теплового агента) приводить до скорочення тривалості сушін-
ня, оскільки збільшується кількість внесеної теплоти в пористий шар подрібнених стебел соняшника, а також 
приводить до зростання коефіцієнтів тепло- і масовіддачі, тобто збільшення швидкості фільтрування теплового 
агенту сприяє зменшенню товщини гідравлічного, теплового та дифузійного шарів, що приводить до інтенси-
фікації процесу тепло- та масоперенесення і дає змогу випарувати більше вологи внаслідок інтенсифікації про-
цесу.  
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Рис. 3 − Кінетика та швидкість сушіння біомаси соняшника за різної швидкості фільтрування  
теплового агента 

З представлених кінетичних кривих (рис. 1 – 3) можна також зробити висновок про переміщення фронту 
масоперенесення у шарі матеріалу, що є важливим для встановлення механізму фільтраційного сушіння подрі-
бнених стебел соняшника. Представлені кінетичні криві характеризуються наявністю періодів повного та част-
кового насичення теплового агента вологою. Період повного насичення теплового агента парами вологи існує 
до моменту досягнення фронту масообміну перфорованої перегородки і на кінетичних кривих вказаному періо-
ду відповідає пряма лінія, тангенс кута нахилу якої визначає швидкість переміщення зони масообміну. Тангенс 
кута нахилу прямолінійних ділянок кінетичних кривих зменшується із ростом висоти шару подрібнених стебел 
соняшника (рис. 1), що свідчить не про зменшення швидкості переміщення фронту масообміну, а пояснюється 
зростанням шляху його переміщення до перфорованої перегородки. Із зростанням температури (рис. 2) та шви-
дкості фільтрування (рис. 3) теплового агенту тангенс кута нахилу прямих зростає, що пояснюється ростом су-
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шильного потенціалу. Період часткового насичення наступає після досягнення фронтом масообміну перфоро-
ваної перегородки, внаслідок цього кількість вологого матеріалу зменшується, тепловий агент лише частково 
насичується парами вологи та його температура на виході із шару зростає. Цьому періоду відповідає криволі-
нійна ділянка на кінетичних кривих фільтраційного сушіння. 

Для дослідження механізму фільтраційного сушіння подрібнених стебел  соняшника, на  рис. 1 – 3 предста-
влені залежності швидкості сушіння залежно від вологовмісту останніх, тобто  cc wfddw   за різних висот 
шару матеріалу, температур та швидкостей теплового агента. Аналіз графічних залежностей швидкості сушіння 
(рис. 1 - 3), підтверджує наявність зонального механізму фільтраційного сушіння, який був досліджений авто-
ром роботи [4]. Для усіх висот шару подрібнених стебел соняшника криві швидкості характеризуються наявніс-
тю кількох ділянок. Горизонтальна лінія (а-b) характеризує період повного насичення теплового агенту воло-
гою, тобто висота шару є достатньою для насичення теплового агенту парами вологи. Як видно із рис. 1, дов-
жина горизонтальної лінії залежить від висоти шару, тобто наявність періоду повного насичення теплового аге-
нту парами вологи та його тривалість визначається висотою шару вологого матеріалу та величиною рушійної 
сили процесу сушіння (різницею парціальних тисків водяної пари у тепловому агенті і на поверхні частинок). З 
плином часу фронт масообміну переміщається в напрямку руху теплового агенту і досягає перфорованої пере-
городки (точка b). Внаслідок неможливості розширення фронту масообміну, насичення теплового агента воло-
гою зменшується і наступає період часткового його насичення парами вологи (лінія b-с). З представленої графі-
чної залежності (рис. 1) видно, що за однакових параметрів теплового агенту із зростанням висоти шару матері-
алу тангенс кута нахилу прямих змінюється. Таке явище пояснюється тим, що вологовміст подрібнених стебел 
соняшника визначали ваговим методомі, за однакової кількості залишкової вологи в шарі, маса сухої біомаси 
була тим більшою, чим вищим був шар.  

Для пояснення фізичної суті процесу фільтраційного сушіння подрібнених стебел соняшника, на рис. 4 − 6 
представлено динаміку видалення вологи за різних температур та швидкостей профільтровування теплового 
агента та висот шару матеріалу. Для цього експериментальні дані представляли у вигляді залежності зміни за-
лишкової маси вологи в шарі матеріалу від часу )(fG  . Інтенсивність сушіння (кількість випареної вологи за 
одиницю часу) визначається за тангенсом кута нахилу прямолінійних частин кривих )(fG   до осі абсцис. До-
слідження динаміки виділення вологи із шару матеріалу за різних швидкостей фільтрування теплового агента 
(рис. 4) та температур (рис. 5) показали, що зростання останніх приводить до збільшення кількості вологи, що 
видаляється з шару. Таким чином підтверджено, що динаміка видалення вологи не залежить від висоти шару, 
про що свідчить паралельність прямолінійних ділянок кривих (рис. 6), а визначається величиною сушильного 
потенціалу теплового агента, який залежить від температури і об’ємної витрати останнього та, відповідно, з їх 
зростанням кількість вологи, що видаляється з шару збільшується. 
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Рис. 4 − Динаміка видалення вологи із шару  
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Рис. 6 − Динаміка видалення вологи із шару подрібнених стебел соняшника мСТ 66,1;80 0    
Варіювання параметрами дає можливість змінювати енергозатрати на процес сушіння, тобто керувати інте-

нсивністю тепломасообміну, тим самим впливаючи на якість продукції. Оскільки процес сушіння є енергоєм-
ним, то оптимальний режим фільтраційного сушіння подрібнених стебел соняшника повинен характеризувати-
ся такими параметрами агенту сушіння (температурою і швидкістю руху), а також висотою шару матеріалу, за 
яких енерговитрати на реалізацію процесу були б мінімальними, тривалість сушіння була б незначною, якість 
висушеного матеріалу задовольняла технологічні регламенти виготовлення твердого біопалива. На основі про-
ведених розрахунків енергозатрат на реалізацію процесів фільтраційного сушіння за різних параметрів теплово-
го агенту та висот шару матеріалу запропоновано оптимальні параметри, за яких енерговитрати є мінімальни-
ми, а саме: Н=120 мм; м34,10  ; Т=353К. 

Висновки. Експериментально досліджено кінетику, швидкість сушіння та динаміку фільтраційного проце-
су зневоднення подрібнених стебел соняшника, на основі чого підтверджено зональний механізм фільтраційно-
го сушіння такого матеріалу. Проаналізовано залежність потоку вологи ddG /  від вологовмісту wc, та доказано, 
що інтенсивність видалення вологи у період повного та часткового насичення теплового агента не залежить від 
висоти шару матеріалу, а визначається сушильним потенціалом теплового агента. На основі проведених розра-
хунків енергозатрат на реалізацію процесів фільтраційного сушіння подрібнених стебел соняшника за різних 
параметрів теплового агенту та висот шару матеріалу запропоновано оптимальні параметри, за яких енерговит-
рати є мінімальними, а саме: Н=120 мм; м34,10  ; Т=353К. 
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В даній статті проведено порівняльний аналіз масообмінних процесів, таких як екстрагування та сушіння. 

Доведено важливість встановлення закономірностей протікання масообмінних процесів, адже маючи чіткі 
уявлення про механізм, рівновагу та кінетику можна керувати та оптимізувати дані процеси. 

Встановлено, що процес екстрагування може здійснюватися за такими механізмами: 
внутрішньодифузійним, механізмом міжфазової взаємодії, за змішаним дифузійним механізмом та змішаним 
дифузійно-хімічним механізмом. Встановлення механізму екстрагування пропонується здійснювати на базі 
рівняння кінетики процесу, беручи до уваги критерій Біо та критерій хімічної взаємодії. Експериментальна 
перевірка цього рівняння здійснювалась на різних об’єктах (ріпак, амарант тощо) в апараті з мішалкою та в 
апараті Сокслета і показала задовільні результати. 

Доведено, що процес екстрагування інтенсифікується у разі його протікання в зовнішньо-дифузійній 
області, де швидкість процесу визначається гідродинамічними параметрами. Представлені результати 
досліджень процесу екстрагування олії із різних матеріалів в умовах, що дають змогу інтенсифікувати даний 
процес, а саме: подрібнення зерна, підвищення температури та здійснення попереднього прожарювання. За-
пропонована методика графічного визначення коефіцієнтів дифузії та розраховані відповідні коефіцієнти. 

Спостерігаються певні аналогії між процесами екстрагування та сушіння. В статті вказано, що 
механізм процесу сушіння значною мірою визначається зв’язком вологи з матеріалом. Наведені також принци-
пи встановлення рівноважних залежностей у випадку сушіння. 

This article provides a comparative analysis of mass transfer processes such as extraction and drying. The im-
portance of installation of mass transfer processes laws are proved. Because when we have a clear understanding of 
the mechanism, kinetics and equilibrium we can manage and optimize these processes. 

Established that the extraction process can be carried out by the following mechanisms: internal diffusion, interfa-
cial interaction mechanism, the mixed mechanism of diffusion and mixed diffusion-chemical mechanism. To set the ex-
traction mechanism is proposed to use the kinetics equation of the process, taking into account the criteria of chemical 
interaction and criterion Bio. Experimental verification of this equation was carried out at different sites (rape, ama-
ranth, etc.) in agitators and Soxhlet apparatus and showed satisfactory results. 
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