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Анотація. Стаття присвячена розробці енергоефективних режимів сушіння композиційних сумі-

шей біомаси в барабанній сушарці комплексу виробництва композиційного біопалива.  
Теоретично отримані залежності питомих показників продуктивності і енерговитрат процесу при 

змінних вихідних параметрах біомаси за початковою вологістю та дисперсним складом. Проведено ана-
ліз впливу температурної інтенсифікації процесу сушіння, зміни швидкості обертання барабана і дина-
мічного регулювання кута нахилу в діапазоні -3 ° <β <3 °. 

Встановлено, що температурна інтенсифікація процесу при суміщенні з регулюванням дисперсного 
складу сировини не забезпечує номінальну продуктивність барабанної сушарки в граничних випадках 
відхилення початкової вологості сировини. Поєднання динамічного регулювання кута нахилу в досліджу-
ваному діапазоні і дисперсного складу сировини забезпечує при мінімальних енерговитратах на процес 
сушіння найбільш широкий діапазон регулювання питомої продуктивності сушарки. Встановлено, що 
методи динамічного регулювання кута нахилу барабана з регулюванням числа обертів або температур-
ного режиму сушіння забезпечують розширення діапазону регулювання продуктивності барабанної су-
шарки в межах 30-85 кг вип. вол./м3 при зменшенні енерговитрат на 10-15% в порівнянні з існуючими 
технологіями. 

Ключові слова: біомаса, композиційне біопаливо, барабанна сушарка, енергоефективний режим. 
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Abstract. The article is dedicated to the development of energy-efficient modes of drying composite biomass 

mixtures in a drum dryer of a complex for composite biofuel production. 
The aim of the work is theoretical substantiation of energy-efficient modes and measures for controlling the 

productivity of the drum dryer of the complex for granular biofuels production under variable humidity and 
disperse composition parameters of the initial mixture. 

The analysis of mathematical models of drying of disperse materials in a drum dryer is carried out. The 
application of a semiempirical model based on the kinetic equation of drying for analyzing the modes of drum 
dryer operation is substantiated. The specific productivity of evaporating the moisture per volume unit of drum 
is used as a productivity criterion. The energy consumption per kilogram of evaporated moisture is used as an 
energy efficiency criterion. The calculation method is proposed. 

The dependences of specific indicators of productivity and energy consumption of the process at variable 
initial humidity and disperse composition parameters of biomass are theoretically obtained. The analysis of 
influence of temperature intensification of drying process, change of speed of a drum rotation and dynamic 
adjustment of an angle of inclination in the range -3 ° <β <3 ° is carried out. 

It has been established that the temperature intensification of the process when combined with the 
regulation of the disperse composition of the raw material does not ensure the nominal productivity of the drum 
dryer for extreme deviation of the initial moisture content of the raw material. The necessity of development 
methods for expansion of the regulation range is substantiated. 

It has been established that the combination of dynamic adjustment of the angle of inclination in the 
investigated range and regulation of the disperse composition ensures, with minimum energy consumption for 
the drying process, the widest range of regulation of the specific productivity of the drum, which is 70 kg / m3. 
The method can be implemented with involvement of additional crushing equipment or by regulation of the 
component and fractional composition of the biomass composite mixture. It has been established that the 
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methods of dynamic adjustment of the angle of inclination of the drum with regulation of the rotation number or 
the temperature regime of the drying provide an expansion of the range of the regulation of the drum dryer 
productivity in the range of 30-85 kg of evaporated moisture per m3 with a 10-15% reduction of energy 
consumption in comparison with existing technologies. 

Key words: biomass, composite biofuel, drum dryer, energy-efficient mode. 
 

Постановка проблеми. Виробництво гранульовано біопалива з залишків біомаси рослинного та де-
ревинного походження набуває в Україні стрімкого розвитку[1]. Основними технологічними операціями 
виробництва гранульованого біопалива є подрібнення, сушіння та гранулювання біомаси. Одним з най-
більш енергоємних технологічних процесів в виробництві гранульованого біопалива є процес сушіння, 
який реалізується в апаратах барабанного типу. На процеси сушіння в технологічних лініях виробництва 
твердого біопалива припадає близько 30–40 % загальних енергозатрат, а в випадках висушування сиро-
вини високого вологовмісту – до 70 % [2]. На процес сушіння витрачається до 20 % біопалива, що виро-
бляється на підприємстві. В більшості технологічних ліній саме стадія сушіння визначає продуктивність 
всієї лінії. Барабанні сушарки досить добре зарекомендували себе при сушінні сировини з постійними 
параметрами вологості на вході та незначних коливаннях дисперсного складу, але, оскільки, основний 
період роботи лінії виробництва біопалива припадає на осінь, зиму та весну, для біомаси властиві суттєві 
коливання вологості, що, в свою чергу, впливає на процеси подрібнення та дисперсний склад сировини 
[3]. Диверсифікація сировинної бази біопаливних підприємств дозволяє орієнтуватися на дешеві доступ-
ні види або композиції різних видів біомаси але потребує постійного контролю змінних властивостей 
сировини. Сукупний вплив дисперсного складу та вологості призводить до коливання продуктивності 
сушарки. Для правильного ведення технологічного процесу та підтримання постійної продуктивності в 
агрегаті застосовують регулювання температури сушильного агенту шляхом збільшення витрати палива 
та безступінчасте регулювання швидкості барабана в межах від 2 до 10 об/хв, що встановлюється опера-
тором лінії сушіння вручну за допомогою варіатора [4]. При цьому енергоефективний режим сушіння 
сировини вибирається покладаючись тільки на кваліфікацію та досвід оператора. Тому якість отриманого 
матеріалу напряму залежить від людського фактору. Коливання продуктивності лінії призводять до по-
рушень технологічного процесу та підвищення собівартості палива, особливо в зимовий період, та роб-
лять виробництво в цей період нерентабельним. 

Одним із методів забезпечення низької собівартості продукції є розробка енергоефективних заходів 
регулювання продуктивності сушарки та скорочення енерговитрат на виробництво. Проблема оцінки 
роботи існуючого обладнання та вибору режиму сушіння, що забезпечує підвищення ефективності вико-
ристання сушильної установки, є для сьогодення актуальною задачею. 

Метою роботи є теоретичне обґрунтування енергоефективних режимів та заходів регулювання про-
дуктивності барабанної сушарки комплексу виробництва гранульованого біопалива при змінних параме-
трах вихідної суміші за вологістю та дисперсним складом. 

Аналіз попередніх досліджень. Вирішення поставленої в роботі мети потребує вибору та обґрунту-
вання теоретичної моделі процесу сушіння. Фізико-математичне моделювання процесу сушіння в бара-
банних сушарках представлено в роботах Miskell & Marshall(1956), Hirosue & Shinohara (1982), Hallström 
(1985), Kamke & Wilson (1986), Kelly (1995), Sherritt (1993), Juuso et al. (1998), Koskinen (1998), Duchesne 
(1996). Модель сушильної барабанної установки в загальному вигляді складається з двох допоміжних 
моделей, з яких одна є детальним описом поведінки твердого матеріалу, а інша враховує конструкцію 
барабану. Переважна кількість досліджень сконцентровані на вдосконаленні залежностей, які виражають 
час перебування та розподіл матеріалу в барабані, що визначає ефективність спрацьовування сушильного 
агенту та продуктивність сушарки. Дослідження дають можливість визначити час перебування матеріалу 
в сушарці, загальне теплове навантаження, а також їх співвідношення залежно від розмірів барабана та 
умов процесу сушіння, але більшість співвідношень є напівемпіричними та пов’язані з конкретними 
конструктивними рішеннями. Аналіз узагальнених сучасних моделей проведений в роботах [5, 6] виявив 
розбіжності за параметром часу перебування часток в cушарці майже на порядок. В роботах зазначено, 
що навіть, незважаючи на численні теоретичні та експериментальні формули, отримані за останній час, 
немає існуючої прийнятної універсальної моделі, яка б сполучала одночасно і конструкційні параметри і 
параметри процесу. Наявні на даному етапі співвідношення дозволяють лише якісно оцінити розглянуті 
параметри. Залежності тепломасопереносу в технологіях сушіння подрібненої біомаси, які наводяться в 
літературі та використовуються в практиці внаслідок значної ідеалізації математичного апарату, припу-
щень та спрощень в більшості випадків не є достатньо адекватними реальним процесам [9]. Визначення 
кінетичних та енергетичних показників процесу сушіння все ще базується на багаторічному досвіді ко-
ристувачів окремого обладнання. Таким чином, треба орієнтуватися на вибір прийнятної математичної 
моделі наближеної емпіричною складовою до досліджуваного матеріалу та процесу, найбільш загальною 
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та не надто складною для вирішення. Математична модель на базі кінетичного рівняння сушіння диспер-
сних матеріалів в барабанній сушарці, висунута в роботі [8] та розвинена в дослідженнях ЦНДІФ та ін-
ших дослідників [9–12] цілком задовольняє поставленим вимогам та може бути використана для дослі-
дження та розробки енергоефективних режимів та заходів регулювання продуктивності барабанної су-
шарки комплексу виробництва композиційного біопалива при змінних параметрах вихідної суміші. 

Основний матеріал. Напівемпірична модель [9] включає наступні кінетичні рівняння (1 – 4) сушін-
ня подрібненої біомаси в барабанній сушарці: 
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де G  – продуктивність апарату за сухим матеріалом, кг/год; почt , кt  – температура сушильного аген-
та на вході та виході з апарату відповідно, °С;   – масова швидкість сушильного агенту, кг/(м2·с);   – 
густина сушильного агенту, кг/м3;   – швидкість сушильного агенту, м/с; D – внутрішній діаметр апа-
рату, м;   –– коефіцієнт заповнення апарату, %; l – довжина барабану , кпоч  , – початкова та кінцева 

вологість біомаси, %; n – частота обертів барабану, об/хв.;  – кут нахилу барабану, град; 
сер

d  – середній 

розмір часток сировини, який визначається за результатами ситового аналізу, мм. 
Час перебування часток заданого фракційного складу в сушильному барабані  , хв., визначається за 

залежністю (5): 
 GlD   21,47  (3) 
Температура відпрацьованого сушильного агенту визначається в результаті спільного розв’язанням 

рівняння (6) та рівняння (1, 2) методом послідовних ітерацій: 
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де мС – теплоємність матеріалу при середніх значеннях його температури та вологості, кДж/кг·°С. 
В роботі [9] наводяться залежності для визначення коефіцієнтів a, a1, b. отримані на основі дослі-

джень ЦНДІФ процесу сушіння подрібненої деревини. З достатнім наближенням ці залежності можуть 
бути використані для розрахунку процесу сушіння композиційних сумішей подрібненої біомаси. 

Критерієм енергетичної ефективності режиму сушіння прийнято питомі витратами теплоти на кіло-
грам випареної вологи Qпит, (7):  
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 де матQ – втрати теплоти з висушеним матеріалом; кДж/год; сушQ –кількість теплоти на випарюван-

ня вологи, кДж/год; гQ – втрати теплоти з відпрацьованим сушильним агентом, КДж/год; волG –кількість 
випареної вологи, кг/год. Втрати через огороджуючі конструкції приймалися в розмірі 5% витрат на про-
цес. Складові енергетичних витрат на процес сушіння розраховані за рівняннями (6–8): 
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Критерієм інтенсивності процесу прийнято питому продуктивністю за випареною вологою з одиниці 

об’єму барабана qпит , кДж/м3: 
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Розв’язання системи рівнянь (1–9) при змінних початкових параметрах вологості та середнього роз-
міру композиційної суміші дозволило за умови постійної вологості кінцевого матеріалу на рівні 10 % 
отримати комплекс даних, що характеризують процес сушіння композиційної суміші біомаси деревинно-
го та рослинного походження. 

Більшість ліній виробництва біопалива обладнані сушарками комплексу виробництва трав’яного бо-
рошна типу АБМ–1,5 та їх модифікаціями з продуктивністю G на рівні 1 т/год, для яких характерні габа-
ритні розміри барабану: діаметр D = 1,2–1,6 м, довжина L= 8 –12 м. Аналіз проведено для сушарки ком-
плексу СК –3 продуктивністю 1 т/год., виготовленій за проектною документацією компанії ТОВ “БМ–
Інжинірінг” на виробничих потужностях ТОВ «ПРОГРЕС» м. Запоріжжя, на замовлення ТОВ «АЛЬФА–
ЛАЙН», м. Новоград–Волинський. Сушарка має наступні конструкційні розміри: робочий діаметр бара-
бану D = 1,7 м, довжина L = 11 м, лопатеві розподіляючі пристрої – 36 шт. 

Теоретично досліджено вплив початкової вологості сировини та середнього дисперсного складу на 
продуктивність барабанної сушарки СК–3, встановлену з додатнім кутом нахилу 3°, кількість обертів 
становила 4 об./хв., температура сушильного агенту на вході в сушарку становила 250 °С. Результати 
розрахунків представлені на діаграмі (рис. 1, а). Як видно, збільшення вологості сировини з середнім 
розміром фракції 2 мм з 50 до 70% призводить до зменшення продуктивності барабанної сушарки за кін-
цевим продуктом майже в 2 рази, а коливання фракційного складу одного порядку до зміни продуктив-
ності в межах 50%. Зменшення дисперсного складу на порядок дозволяє підвищити ефективність спра-
цьовування сушильного агенту та підвищити продуктивність барабанної сушарки майже на 50%. Цей 
метод інтенсифікації потребує в технологічній лінії можливості регулювання дисперсного складу шля-
хом регулювання ступеня подрібнення. Метод може бути реалізований залученням додаткового подріб-
нюючого обладнання або регулюванням фракційного та компонентного складу композиційної суміші. 
При вологості сировини більше 57% даний метод не дозволяє досягнути рівня продуктивності за сухим 
продуктом 1 т/год.  

 
а  температура сушильного агенту Tпоч=250 °С; б  температура сушильного агенту Tпоч=300 °С;  

в  температура сушильного агенту Tпоч=350°С; г  температура сушильного агенту Tпоч=400°С 
Рис. 1. Вплив початкової температури сушильного агенту на продуктивність барабанної суша-

рки за змінних вхідних параметрів композиційної суміші біомаси в діапазоні вологості сировини 40 
– 70%, середнього розміру суміші 0,5–5 мм. 

 
Температурна інтенсифікація не в повній мірі може забезпечити вихід апарата на номінальну проду-

ктивність 1 т/год. Проведено розрахунки для температурного діапазону 250 – 400°С. Результати розраху-
нку представлено на (рис.1, а – 1,г). З рисунків видно, що зі збільшенням температури інтенсивно зростає 
продуктивність для сировини з вологістю 40 – 55%. Для сировини з вологістю 50% збільшення продук-
тивності при збільшенні температури та зменшенні дисперсного складу на порядок становить 20% і в 
межах дисперсного складу 55%, загалом 75%. Середній прогрес підвищення продуктивності за рахунок 
температурної інтенсифікації становить 15, 10, 6% на кожні 50°С. Суміщення подрібненням сировини та 
температурної інтенсифікації процесу в межах 220 – 300°С дає на даному етапі найбільший ефект підви-
щення продуктивності. Та навіть при дії суміщеного впливу температури та дисперсного складу на про-
цес сушіння в барабанній сушарці, забезпечити номінальну продуктивність сушарки 1 т/год, як видно з 
(рис.1 г), не завжди вдається. Розглядаючи додаткові методи інтенсифікації процесу сушіння слід вихо-
дити з того, що в барабанній сушарці має місце два види теплообміну – конвективний та кондуктивний. 
Як відомо [12] кількість теплоти, що передається конвекцією майже в 20 раз вище. Відповідно основною 
задачею інтенсифікації є перерозподіл сировини в апараті, що забезпечує збільшення площі контакту між 
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сировиною та сушильним агентом. Згідно досліджень ЦНДІФ установка барабану з кутом нахилу в сто-
рону завантаження веде до збільшення циклів конвективного сушіння окремих часток сировини, підви-
щення ступеня заповнення та ефективності спрацьовування сушильного агента, що робить доцільним 
використання пристроїв динамічного регулювання кута нахилу в технологіях сушіння біомаси в бара-
банних сушарках. 

На базі представленої вище методики проведено аналіз питомої продуктивності сушарки та витрат 
енергії на кілограм випареної вологи при зміні швидкості обертання барабана, температури сушильного 
агенту в межах 250–400 °С, та дисперсного складу матеріалу спільно з регулюванням кута нахилу бара-
бана в межах -3°< β <3° (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Вплив кута нахилу сушильного барабана, температури сушильного агенту та кількості 

обертів на продуктивність барабанної сушарки та енерговитрати на процес. 
 
Базовими параметрами процесу прийнято Tпоч=250 °С, n= 4 об./хв., dсер= 2 мм. При додатному куті 

нахилу барабанної сушарки збільшення кількості обертів веде до зменшення продуктивності за випаре-
ною вологою з 30кг / м3·год. майже до 25 кг/м3

∙год., а витрата теплоти на випаровування вологи зростає з 
5300 до 5600 кДж/кг. Зміна дисперсного складу веде до зменшення продуктивності за випареною воло-
гою з 45 кг / м3

∙год. до 15 кг/м3
∙год., витрата теплоти на випаровування вологи зростає з 5000 до 5600 

кДж/кг. Збільшення температури сушильного агенту веде до підвищення продуктивності за випареною 
вологою з 30 кг/м3

∙год. до 40 кг/м3
∙год., а витрата теплоти на випаровування вологи зростає з 5400 до 

5900 кДж/кг.  
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Як видно з рис. 2, регулювання кількості обертів суміщене зі зміною кута нахилу з додатного до 
від’ємного дозволяє підвищити вологопродуктивність в граничних значеннях до 75 кг/м3

∙год. навіть без 
температурної інтенсифікації. Слід зауважити, що при додатному куті нахилу зі збільшенням кількості 
обертів продуктивність спадає, в той же час при від’ємному куті нахилу спостерігається зворотне явище. 
В останньому випадку це явище пояснюється збільшенням кількості циклів конвективного сушіння 
окремих часток біомаси, а відповідно ступеня заповнення барабана і часу перебування крупних часток в 
барабані. Регулювання температури сушильного агенту або дисперсного складу суміщене зі зміною кута 
нахилу з додатного до від’ємного дозволяє підвищити продуктивність в граничних значеннях до 85 
кг/м3·год. Це явище пояснюється збільшенням часу перебування крупних часток в барабані та виносом 
сухих та дрібних часток. Тобто можна організувати вибіркове сушіння вологої сировини суміщене з се-
параційним ефектом.  

Динамічне регулювання кута нахилу сушарки безпосередньо впливає на збільшення часу перебуван-
ня часток в апараті, ступеня заповнення сушарки та поверхні контакту між матеріалом та сушильним 
агентом в одиниці об’єму сушарки. Відповідно зменшується температура відпрацьованого сушильного 
агенту та збільшується ефективність його використання, що приводить до зменшення питомих витрат 
теплоти на випаровування вологи в межах 4750 – 5000 кДж/кг за суміщення з регулюванням кількості 
обертів, в межах 5000 – 5300 кДж/кг за суміщення з регулюванням температури сушильного агенту та 
4700 – 5200 кДж/кг у випадку регулювання дисперсного складу, що відповідає підвищенню енергоефек-
тивності установки на 10 – 15. 

Висновки: За результатами досліджень встановлено, що найбільш енергоефективний метод регулю-
вання продуктивності барабанної сушарки комплексу виробництва композиційного біопалива полягає в 
поєднанні динамічного регулювання кута нахилу барабану в межах -3°< β <3° з контролем та регулюван-
ням дисперсного складу біомаси на вході в сушарку. Метод забезпечує найбільший діапазон регулюван-
ня продуктивності сушарки, який становить за випареною вологою 70 кг/м3

∙год і може бути реалізований 
залученням додаткового подрібнюючого обладнання або регулюванням компонентного та фракційного 
складу композиційної суміші біомаси. Це дозволить забезпечити в річному циклі роботи підприємства 
проектну продуктивність [3]. 

Не менш ефективними методами, але значно простішими в реалізації є поєднання динамічного регу-
лювання кута нахилу барабана з регулюванням кількості обертів, або температурного режиму сушіння. 
Запропоновані методи забезпечують розширення діапазону регулювання продуктивності в межах 30-85 
кг вип. вол./ м3 при зменшенні енерговитрат на 10-15% в порівнянні з існуючими технологіями. Резуль-
тати роботи використані при розробці інноваційного сушильного комплексу СК-3. 
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Анотація. Проведений аналіз конвеєрних апаратів для забезпечення необхідного вологовидалення 
сипкої сільськогосподарської сировини дозволив обґрунтувати ефективність вібраційних конвеєрних 
схем. Класичні віброконвеєрні машини базуються на електромагнітному віброзбудженні та викорис-
танні жорсткого вантажонесучого органу, що вимагає значних витрат енергії та матеріалу. Дана 
проблема вирішується за рахунок використання механічного віброзбудження та недеформувального 
транспортуючого елементу, що притаманні віброхвильвим конвеєрним апаратам. Представлена прин-
ципова схема віброхвильової терморадіаційної сушарки, яка дозволяє ефективно вирішити проблеми 
достатньо інтенсивної та рівномірної обробки при мінімізації енерго- та матеріаловитрат, поміроно-
го термічного навантаження на шари продукції та максимального збереження її вихідних властивос-
тей. На основі експериментальних досліджень розробленої дослідної моделі даної сушарки було складено 
критеріальне рівняння тепломасобміну, що дозволяє проектувати сушарки із заданими параметрами 
процесу. 

Ключові слова: зберігання, параметри, продукція, зерно, інфрачервоне опромінювання, сушіння, 
вологість, віброхвильова інфрачервона сушарка. 
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Abstract. The analysis of conveyor devices to ensure the necessary moisture removal of loose agricultural 

raw materials allowed to substantiate the effectiveness of vibration conveyor circuits. Classic vibroconveyor 
machines are based on electromagnetic vibroexcitation and the use of a rigid carrier, which requires significant 
energy and material costs. This problem is solved by the use of mechanical vibration and undetectable 
transporter element inherent in vibrating conveyor devices. Mechanical vibrators are aggregated in the support 
bundles of the tape mechanism, providing with sufficiently compact performance of the standing or running 
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