
Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 27, 2018

УДК 532.516:536

 Математическая модель и метод расчёта динамики сушки биомассы при 
производстве пелет

Н. Н. Сороковая1, Д. Н. Коринчук2, Ю. Н. Кольчик3, Р. А. Шапарь4

1д.т.н., с.н.с. Институт технической теплофизики НАН Украины, Киев, n  .  sorokova  @ukr.net  , ORCID: 0000-0002-3529-7145
2к.т.н., с.н.с. Институт технической теплофизики НАН Украины, Киев, ntps@i.ua , ORCID: 0000-0001-7752-4345
3к.т.н.,  доц. Киевский национальный университет  строительства  и  архитектуры, Украина,  yulia@orblink.kiev.ua,  ORCID: 
0000-0003-4559-5725
4к.т.н., с.н.с. Институт технической теплофизики НАН Украины, Киев, r.sh@ukr.ne  t  , ORCID: 0000-0001-6448-8760
 

Аннотация. Пеллеты являются одним из перспективных источников энергии. При их производстве необходима  
правильная организация процесса сушки сырья. Температура процесса не должна достигать верхнего критиче-
ского предела – 270 °С – при котором происходит термодеструкция, приводящая к потере горючей составляю-
щей сырья.  Для этого разработана математическая модель и численный метод расчёта динамики тепломассо-
переноса, фазовых превращений и усадки при сушке коллоидных капиллярно-пористых тел цилиндрической формы  
в условиях равномерного обдува теплоносителем. Математическая модель строилась на базе дифференциально-
го уравнения переноса субстанции (энергии, массы, импульса) в деформируемых системах.  Проведены экспери-
ментальные исследования кинетики обезвоживания частиц энергетической вербы в потоке воздуха с целью вери-
фикации математической модели.  Сопоставление результатов численных и физических экспериментов свиде-
тельствуют об адекватности математической модели и эффективности метода её реализации. На их основе  
возможно проводить исследование динамики тепломассопереноса при сушке частиц различных видов измельчён-
ной биомассы; определять время достижения равновесного влагосодержания в зависимости от свойств матери-
ала и сушильного агента. На основе этих данных возможно выбирать оптимальные с точки зрения сохранения  
энергии и качества высушиваемого продукта режимные параметры процесса.

Ключевые  слова:  биомасса,  сушка,  математическое  моделирование,  цилиндрическая  
частица, барабанная сушилка

 

Вступление. В условиях постоянно расту-
щих цен на традиционные энергоносители, ко-
торые  используются  в  системах  теплоснабже-
ния,  всё  более  широкое  применение  находят 
альтернативные источники энергии. Котлы, ра-
ботающие на пеллетах, считаются сравнитель-
но  новым  видом  отопительных  систем.  Они 
имеют  КПД  около  85...90  процентов,  затраты 
на их приобретение и установку окупаются в 
кратчайшие  сроки.  Производители  также 
предлагают модели, оснащённые дополнитель-
ным контуром горячего водоснабжения.

Пеллеты относятся к биотопливу с высоки-
ми теплотворными характеристиками и имеют 
относительно невысокую цену. Благодаря прес-
сованной структуре они удобны в транспорти-
ровке  и  хранении.  После  сгорания  зольный 
остаток составляет всего половину процента от 
объёма топлива, и его можно использовать в ка-
честве  удобрения. Использование  биомассы 
растительного (в т. ч. древесного) происхожде-
ния в качестве сырья для получения топливных 
брикетов и гранул в последние годы становится 
все более популярным направлением возобнов-
ляемой энергетики в мире. 

Для  производства  пеллет  сырьё  должно 
иметь влажность  8...12 %.  В большинстве  ви-
дов  биомассы (солома,  стебли кукурузы,  под-
солнечника, древесная стружка, энергетическая 

верба, сорго, мискантус) исходное содержание 
влаги по отношению к общей массе составляет 
50...60%.  Правильная  организация  процесса 
сушки исходного сырья в наибольшей степени 
определяет качество топливных пеллет. 

Сушка  биомассы  осуществляется  преиму-
щественно в барабанных сушильных установ-
ках после её предварительного измельчения. В 
зависимости от температуры  Тс,   °С,  теплоно-
сителя, сушка может быть умеренно интенсив-
ной (Тс = 120...170 °С)  и высокотемпературной 
(Тс = 300...500  °С).  По  достижении  частицами 
биомассы  температуры 150 °С начинается тер-
мическое разложение наименее устойчивых со-
ставляющих биомассы с выделением кислород-
содержащих газов, что повышает калорийность 
остатка и, соответственно, биотоплива в целом. 
Однако нагрев частиц биомассы до температу-
ры 270 °С и выше отрицательно сказывается на 
качестве сырья. Это обусловлено интенсивным 
прохождением экзотермических процессов по-
следующих  стадий  термодеструкции,  приво-
дящих к потере горючей составляющей сырья. 

Следовательно, важным моментом в разра-
ботке  технологии  сушки  биомассы  является 
условие  достижения  частицами  температуры 
разложения,  но  не  превышение  критической 
температуры.
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Формулировка  проблемы  и  анализ  по-
следних  достижений.  Создание  сушильных 
технологий требует детального изучения явле-
ний тепломассопереноса и фазовых превраще-
ний в высушиваемом материале.  Эксперимен-
тальное исследование кинетики сушки частиц 
биотоплива малого размера в условиях доста-
точно  высокой  температуры  связано  с  суще-
ственными трудностями. Перспективным мето-
дом исследования является математическое мо-
делирование динамики сушки одиночной пори-
стой частицы в потоке сушильного агента. 

В [1]  была построена математическая мо-
дель и метод расчета динамики диффузионной 
сушки капиллярно-пористых тел в форме огра-
ниченного цилиндра. Частицы всех видов био-
массы представляют собой коллоидные капил-
лярно-пористые тела.  В работе на базе диффе-
ренциального уравнения  переноса  субстанции 
[2]  построена математическая модель динами-
ки тепломассопереноса, фазовых превращений 
и  усадки при сушке коллоидных капиллярно-
пористых тел.  Сушка в  высокотемпературном 
сушильном  агенте  предполагает  прохождение 
процессов  переноса  вследствие  диффузии, 
фильтрации и фазовых превращений.  Обычно 
барабанные  сушильные  аппараты  оснащены 
лопаточными  устройствами,  которые  способ-
ствуют интенсивному перемешиванию сырья и 
равномерному обдуву теплоносителем каждой 
частицы.  Форма измельчённых частиц биомас-
сы имеет вид полых или сплошных цилиндров 
конечной  длины. Данные  положения  легли  в 
основу разработки математической модели ди-
намики сушки частиц биомассы.

Основная  часть.  Математическая  модель 
тепло-  и  массопереноса  при  обезвоживании 
коллоидных  капиллярно-пористых  частиц  в 
форме  конечного  цилиндра  представляется  в 
следующем виде :

cэф( ∂T
∂ t

+w эф ,r
∂T
∂ r

+w эф , y
∂T
∂ y )=

=
1
r

∂
∂ r ( λ эф

∂T
∂ r )+ ∂

∂ y ( λэф
∂T
∂ y )−LI V (1)

∂U ж

∂ t
+
∂(wж ,r U ж)

∂ r
+

∂(wж , y U ж)

∂ y
=

=
1
r

∂
∂ r ( Dж r

∂U ж

∂ r )+

+
∂

∂ y ( Dж

∂U ж

∂ y )− I V−
U ж

1−εV

∂ εV

∂t
, (2)

∂U п

∂ t
+

∂(w г ,r U п)

∂ r
+
∂(w г , y U п)

∂ y
=

=
1
r

∂
∂ r ( Dп r

∂U п

∂ r )+

+
∂
∂ y ( D п

∂U п

∂ y )+ I V−
U п

1−εV

∂ εV

∂ t
, (3)

∂U в

∂ t
+

∂(wг ,r U в)

∂ r
+
∂(w г , yU в)

∂ y
=

=
1
r

∂
∂ r ( Dв r

∂U в

∂ r )+

+
∂

∂ y ( Dв

∂U в

∂ y )− U в

1−εV

∂ εV

∂ t
. (4)

Здесь Т – температура;  Uж, Uп, Uв – объемные 
концентрации  жидкой,  паровой  и  воздушной 
фаз, содержащихся в порах биомассы; t – вре-
мя; сэф, λэф – эффективные значения теплоемко-
сти  и  теплопроводности  тела,  определяемые 
выражениями
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Dж, Dп, Dв – эффективные коэффициенты диф-
фузии компонентов;  АD –  энергия активации; 
IV –  интенсивность  испарения  жидкости  в 
теле; L – удельная теплота испарения; εV – от-
носительная объемная деформация; wэф  k – эф-
фективная скорость связанного вещества,

 w эф, k=
wж , k с ж U ж+w г ,k (сп U п+свU в)

c эф

, 

в направлении k (k = r, y). 
Для  нахождения  коэффициента  диффузии 

жидкости  применялась  формула,  полученная 
Н. И. Никитенко [3]
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D8 ж=γ D [exp (AD /RT )−1]
−1

, (5)

а для коэффициентов диффузии пара и воздуха 
– известная формула [6] Dn = Dв = γnT 3/2/Pг.

Скорости фильтрации wψ жидкой и газовой 
фаз  (ψ =  ж,  г) находятся  по  закону  Дарси: 
wψ=−K 0 Kψ /ηψ ∇ Pψ , где К0 – общая прони-

цаемость среды; Кψ – относительная проницае-
мость фазы  ; ηψ  – динамический коэффици-
ент вязкости фазы ψ, Рψ – парциальное давле-
ние фазы ψ. Для нахождения Pж и Pг необходи-
мо располагать функциями Uж, Uп , Uв и T. При 
этом определяются объёмные доли скелета ψт, 
жидкости  ψр и  газа  ψг в  пористых гранулах: 
ψт = 1 – П,  ψж = Uж/ρж  и ψг =  1 – ψт – ψж,  где
П – пористость, ρж – плотность жидкости; рас-
считывается  парциальная плотность пара  и 
воздуха п = Uп.  / ψг, в = Uв / ψг, а затем парци-
альные  давления  Pп = ρп Rу T/п и
Pв = ρв Rу T/в. Давление  газовой  смеси  пред-
ставляется  суммой  Pг = Pп + Pв,  а  давление 
жидкой фазы равно Pж = Pг + Pк. Капиллярное 
давление  Pк находится как среднее капилляр-
ное давление жидкости [2]:
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dV . . 

Объем жидкости в капиллярах с радиусами 
от  r до r + dr  в единичном объёме тела про-
порционален дифференциальной функции F(r) 
распределения  пор  по  размерам  
dV(r)  =  (r) F(r)  dr, где (r) – объемная доля 
капилляра,  занятая  жидкостью.  В  результате 
получаем  выражение,  аналогичное  формуле 
Лапласа

Pк=2σ(T )

∫
rmin

r max θ( r )

r
F (r )d r

∫
rmin

rmax

θ( r )F ( r )dr

=
2σ(T )

r *
,  

где  r* –  характеристический параметр разме-
ров пор,  rmin <r*< rmax ;  rmin и  rmax – минималь-
ный и максимальный радиусы пор единичного 
объема. 

Интенсивность испарения жидкости на на-
ружных поверхностях частиц биомассы [4, 5] 
находится как разность потоков испаряющейся 
жидкости и конденсирующегося пара 

I=γc {φт|ν=0(exp [ A/ ( R T|ν=0) ]−1)
−1

}−

−(φс (exp [ A/ ( R T c ) ]−1)
−1

) . (6)

Здесь γс – коэффициент поверхностного испа-
рения, γc = ε ρж δ* / 4 ; ε – коэффициент излу-
чения, 1/с;  β*– средняя длина диффузионного 
перескока  активизированной  частицы  в  слое 
жидкости;  φт  – влажность парогазовой смеси, 
которая соответствует согласно изотерме сорб-
ции концентрации Uж в данной точке тела;  – 
нормаль к поверхности; Тс и φс – температура 
и относительная влажность внешней среды; А 
– энергия активации. 

Выражение  для  удельной  интенсивности 
испарения  в объёме  тела следует из формулы 
(6)  при  условии  локального  термодинамиче-
ского равновесия фаз

I V =γc [exp ( A/RT )−1 ]
−1

(ϕт−ϕ)S , (7)

где S  –  площадь  контакта  жидкой и  газовой 
фаз в порах тела не полностью заполненных 
жидкостью. 

Функция S в единичном объеме тела опре-
делялась по формуле, полученной в [5]:

S=
2√1−ϕт

ρж δ *

∂U ж

∂ϕт

. (8)

Производная  ∂Uж/∂φт находится  из  уравнения 
изотермы десорбции.  Если  изотерма  задана  в 
виде  U ж = U max ϕт

g ,  g = const,  то

∂Uж/∂φт =  Umax  gφт
g-1.  Данные по равновесному 

влагосодержанию для древесины представлен-
ные  в  [6]  довольно  точно  аппроксимируются 
уравнением W−1 =W max

−1
−0 ,12 ln ϕ , где макси-

мальное  влагосодержание  Wmax соответствует 
относительной влажности воздуха φ = 1 и при 
температуре  100 °С  составляет  16 %,  а
Uж = 0,01W ρт . 

Относительная  объемная  деформация  εV 

находится  с  помощью  аналитического 
решения  осесимметричной  задачи  о 
напряженном  состоянии  полого  цилиндра, 
полученного  в  [7]  при  условии,  что 
деформации  происходят  вследствие 
неоднородности  полей  температуры  и 
концентрации  компонентов  связанного 
вещества,  а  также  под  влиянием равномерно 
распределенных  давлений:  Р0 на  внутренней 
цилиндрической поверхности радиуса r = r0, Р 
на  внешней  поверхности  радиуса  r =  R и 
результирующей силы  Ру вдоль оси цилиндра 
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у: 
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где  ur,  εу – проекции вектора перемещения на 
оси r и у; νП  – коэффициент Пуассона; Еу  – мо-
дуль  упругости;  N  – термоконцентрационная 
функция [5, 7],

N =βT (T−T 0 )+∑
ψ

βψ(ωψ−ωψ 0); , 

ωψ  –  массосодержание  компонента  ψ, 
βT =(∂ x /∂T )/ x  и  βψ=(∂ x /∂ωψ)/ x  –  средние 

коэффициенты  термического  и  концентраци-
онного расширения в интервалах температуры 
[T,  T0] и массовой концентрации компонента ψ 
[ωψ, ωψ0]. При r0  = 0, уравнения (9) и (10) пред-
ставляют  решение  задачи  термоконцентраци-
онного деформирования для сплошного цилин-
дра.  Нормальные  компоненты  тензора  дефор-
маций  εrr,  εφφ и  εуу  находятся  из  соотношений 
εrr=∂ur / ∂ r ,  εφφ =ur /r ,  ε yy=∂ u y/ ∂ y=ε y , 

откуда

 εV ( t )=[1+εrr(t )][1+εφφ( t )][1+ε yy( t )]−1 ] .

Если тело является капиллярно-пористым, его 
усадкой при сушке можно пренебречь и V = 0.

Далее проводится задание граничных усло-
вий. На поверхности  r = 0 для сплошного ци-
линдра имеют место условия симметрии полей 
температуры,  концентраций  и  скоростей 
фильтрации компонентов связанного вещества 
(11)
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ν=0

=0 ,
∂U в

∂ r |
ν=0

=0 ,

∂W жr

∂ r |
ν=0

=0 ,
∂ W гr

∂ r |
ν=0

=0 . (11)

На поверхностях, контактирующих с сушиль-
ным агентом задаются граничные условия тре-
тьего рода

λэф
∂T
∂ ν |

ν=0

=α (T c−T |ν=0 )−LI , (12)

Dж

∂U ж

∂ ν |
ν=0

+
∂(wж νU ж)

∂ν |
ν=0

= I , (13)

 

−Dп

∂U п

∂ν |
ν=0

+
∂(wг νU п )

∂ ν |
ν=0

=

=γпс (U п|ν=0−ρпc ψп ) ,

U в|ν=0=
Pс ψг μ в

RT |ν=0

−U п|ν=0

μв

μп

. (14)

Коэффициент теплоотдачи α определялся с 
использованием  формулы  [8]
Nu = 0,98 (0,43 + 0,55 Re0,5 Pr0,38).  Для поверхно-
сти r = r0 при Тс = соnst можно принять Nu=3,66 
[8]. 

Решение  дифференциальных  уравнений
(1)...(4) при граничных условиях (11)...(14) мо-
жет  быть  проведено  численным  методом  на 
базе явной трёхслойной пересчётной разност-
ной  схемы  Н. И. Никитенко  [5]  и  процедуре 
расщепления алгоритма по физическим факто-
рам.  Разностная  аппроксимация  уравнения 
переноса  жидкой  фазы  (2)  на  неравномерной 
разностной  сетке 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) в соответ-
ствии  с  указанной  схемой  представляется  в 
виде 

Ū ж, i,m
n+ 1 −U ж, i,m

n

ℓ
=

=−[ ( (wж r U ж )i+1 , m
n

−(wжr U ж )i , m
n )−
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−(((wжr U ж )i ,m
n

−(wжr U ж)i−1 , m
n

) ]/ ( 2h2)−

−[ ( (wжy U ж )i ,m+1
n

−(wжy U ж )i ,m
n )−

−( (wжy U ж)i ,m
n

−(wжy U ж )i , m−1
n )] /( 2h y

2 )

.
(15)

( 1+Ωж
)
~U ж ,i ,m

n+1
−Ū ж ,i , m

n+1

ℓ
−Ωж

U ж ,i ,m
n

−U ж ,i , m
n−1

ℓ
=

−[ ( (wжr Ū ж )i+1 ,m
n+1

−(wжr Ū ж )i , m
n+1)−

−( (wжr Ū ж )i ,m
n+1

−(wжrŪ ж )i−1 ,m
n+1 ) ] /( 2h2 )−

−[ ( (wжy Ū ж )i ,m+1
n+1

−(wжy Ū ж )i ,m
n+1)−

−( (wжy Ū ж )i ,m
n+1

−(wжy Ū ж )i ,m−1
n+1 ) ] /( 2h y

2 )+

+
1

2 r i ,m
[ ( Dж ,i +1 ,m ri +1 ,m +

+ Dж ,i , m r i ,m) ( Ū ж ,i +1 ,m
n+1

−Ū ж ,i , m
n+1 )−

−( Dж ,i ,m ri , m+Dж ,i−1 ,m r i−1 ,m)×

×( Ū ж, i ,m
n+1

−Ū ж ,i−1 ,m
n+1 ) ] /h2

+

+[ ( Dж ,i ,m+1+Dж, i ,m) ( Ū ж ,i ,m+1
n+1

−Ū ж ,i ,m
n+1 )−

−( Dж ,i , m+Dж ,i ,m−1)×

× (Ū ж ,i ,m
n+1

−Ū ж ,i ,m−1
n+1 ) ]/(2 hy

2
)−I V ; (16)

 

U ж i

n+1
−

~U ж i

n+1

ℓ
=

~U жi

n+1

1+εV

ε
V n+ 1−ε

V n

ℓ
. (17)

 
Дифференциальные  уравнения  (3),  (4)  ап-

проксимируются аналогично. Уравнение пере-
носа энергии (1), не содержит функцию εV и ап-
проксимируется  разностными  уравнениями 
вида (15), (16).

Необходимые  условия  устойчивости  урав-
нений вида (15...17) находятся методом услов-
ного задания некоторых искомых функций си-
стемы [5]: 

ℓ ж≤{( wжr

h
+

wжy

h y
)
−1

;

(1+2Ωж )/ [ 2 Dж( h−2 +hy
−2 ) ] } .

 
 Расчётный шаг  по  времени  определяется  из 
условия ℓ ≤ min(ℓT; ℓж; ℓn; ℓв).

Разностная  аппроксимация  граничного 

условия (13) для поверхности  r = R представ-
ляется в виде 

Dж

Ū жI
n+1

−Ū жI−1
n+1

h
=

=γ с {φтI [exp ( A/R у T̄ I
n)−1]

−1
−

−φс [exp ( A/ Rу T с )−1]
−1

}.
 

Обсуждение результатов. Для подтвержде-
ния  адекватности  разработанной  математиче-
ской модели и эффективности численного ме-
тода расчёта  на стенде Института технической 
теплофизики  НАН  Украины было  проведено 
физическое моделирование кинетики сушки ча-
стиц  энергетической  вербы  цилиндрической 
формы в потоке воздуха и математическое мо-
делирование  процесса  при  тех  же  исходных 
данных,  а  именно, Т0 = 303 К;  W0 = 1,3 кг/кг; 
т = 0,15 Вт/(мК);  ст = 1840 Дж/(кгК); 
т = 450 кг/м3;  А = АD = 0,4205108 Дж/кмоль; 
П = 0,58.

а

б
Рис. 1. Изменение во времени средних значений вла-

госодержания W и температуры T частиц энергетической 
вербы цилиндрической формы

 различного диаметра при сушке в потоке воздуха с 
параметрами Tc=120 °С, wc = 2 м/c, dс = 18 г/кг с.в.:

а – d/h = 4,2 /10 мм ; б – d/h = 5,6 /10 мм
Результаты расчёта и полученные экспери-
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ментальные данные, представленные на рис. 1, 
достаточно хорошо согласуются.

Далее  проводился  расчёт  высокотемпера-
турной сушки цилиндрических частиц энерге-
тической вербы в потоке дымовых газов в усло-
виях равномерного обдува. Температура тепло-
носителя  задавалась  в  интервале  200...500 °С. 
На рис. 2 представлены результаты численных 
экспериментов для некоторых температур. 

Для практического использования результа-
тов расчёта динамики сушки для определения 
времени достижения равновесного влагосодер-
жания частицами данного размера в зависимо-
сти от температуры теплоносителя, их удобно 
обобщать в виде номограмм (рис. 3). 

а) Тс = 220 ºС

б) Тс = 300 ºС

 в) Тс = 350 ºС

г) Тс = 450 ºС

д) Тс = 500 ºС

Рис. 2. Изменение во времени средних значений вла-
госодержания W, температуры T, и максимальной темпе-

ратуры Тмах на поверхности цилиндрических 
частичек энергетической вербы с размерами 

d/h = 4,2 /10 мм (красные линии) и d/h = 5,6 /10 мм 
(синие линии) при обезвоживании в потоке сушильного 

агента с параметрами wc = 2 м/c, dс= 18 г/кг с.в. и разными 
значениями температуры Тс.

Рис.3 Время достижения частичками энергетической вер-
бы равновесного (0,1 кг/кг) влагосодержания (кривые 1) и 
температуры теплоносителя (кривые 2) после обезвожива-

ния в зависимости от температуры теплоносителя. 

 Выводы. Результаты математического модели-
рования динамики и кинетики тепломассопере-
носа и фазовых превращений при обезвожива-
нии частичек биомассы цилиндрической фор-
мы  свидетельствуют,  что  небольшие  размеры 
частиц и  высокие  коэффициенты теплоотдачи 
при высокотемпературной сушке обусловлива-
ют их интенсивное обезвоживание, причём при 
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достижении материалом равновесного влагосо-
держания  температура  на  внешних  границах 
частиц не успевает достичь значения темпера-
туры сушильного агента. Это позволяет делать 
выбор в пользу возможного повышения темпе-
ратуры теплоносителя до значений, превышаю-
щих температуру термодеструкции для данного 

материала, с целью интенсификации процесса. 
Перспективы дальнейших исследований. 

Проведение  исследований,  позволяющих  оце-
нить  влияние прохождения процесса термоде-
струкции биомассы на динамику ее обезвожи-
вания. 
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Математична модель і метод розрахунку динамики сушіння біомаси при 
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Анотація. Пелети є одним з перспективних джерел енергії. При їхньому виробництві необхідна правильна організа-
ція процесу сушіння сировини. Температура процесу не повинна досягати верхньої критичної межі – 270 °С – при 
якій відбувається термодеструкція, що призводить до втрати горючої складової сировини.  Для цього розроблено 
математичну модель і чисельний метод розрахунку динаміки тепломасопереносу, фазових перетворень і усадки  
при сушінні колоїдних капілярно-пористих тіл циліндричної форми в умовах рівномірного обдування теплоносієм.  
Математична модель будувалася на базі диференціального рівняння переносу субстанції (енергії, маси, імпульсу) в  
деформованих системах. Проведено експериментальні дослідження кінетики зневоднення частинок енергетичної  
верби в потоку повітря з метою верифікації математичної моделі. Зіставлення результатів чисельних і фізичних  
експериментів свідчать про адекватність математичної моделі  і  ефективності методу її  реалізації.  На їхній  
основі  можливо  проводити  дослідження  динаміки  тепломасопереносу  при  сушінні  частинок  різних  видів  по-
дрібненої біомаси; визначати час досягнення рівноважного вологовмісту залежно від властивостей матеріалу і  
сушильного агента. На основі цих даних можливо вибирати оптимальні з точки зору збереження енергії та якості  
висушуваного продукту режимні параметри процесу.

Ключові слова: біомаса, сушка, математичне моделювання, циліндрична частка, барабанна
 сушарка
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Mathematical Model and Method for Calculating the Dynamics of Drying 
Biomass at the Production of Pellets
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Abstract. All types of biomass (straw, stalks of corn, sunflower, wood shavings, energy willow, sorghum, miscantus) are  
colloidal capillary-porous bodies, drying of which is carried out in a high-temperature drying agent and involves the pas-
sage of transfer processes due to diffusion, filtration and phase transformations.  A mathematical model and a numerical  
method for calculating the dynamics of heat and mass transfer, phase transformations and shrinkage during the drying of  
colloidal capillary-porous cylindrical bodies under conditions of uniform cooling by a coolant are developed. The math-
ematical model was built on the basis of the differential equation of substance transfer (energy, mass, momentum) in de-
formable systems. It includes the equations diffusion-filtration transfer of energy for the system as a whole, and the mass  
transfer of the liquid, vapour and air phases in the pores of the body. Formulas are presented for finding the diffusion  
coefficients in the liquid and gas phases, for the evaporation rate on the surfaces and in the pores of the particles. Experi-
mental studies of the kinetics of dehydration of energy willow particles in the air flow were carried out to verify the math -
ematical model. Comparison of the results of numerical and physical experiments testify to the adequacy of the mathemat -
ical model and the effectiveness of the method for its implementation. On their basis, it is possible to conduct a study of  
the dynamics of heat and mass transfer during drying of particles of various types of shredded biomass; determine the  
time to achieve an equilibrium moisture content depending on the properties of the material and the drying agent. It has  
been established that the small sizes of biomass particles and high heat transfer coefficients at high temperature drying  
cause their intensive dehydration, and when the material reaches an equilibrium moisture content, the temperature at the  
outer boundaries of the particles does not reach the temperature of the drying agent. On the basis of these data it is pos-
sible to select the process parameters that are optimal from the point of view of energy and quality preservation of the  
dried product.
 
Keywords: biomass, drying, mathematical modeling, cylindrical particle, drum dryer
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