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При співставленні даних, наведених на рис. 2 і рис. 3, випливає, що 
міцність клейових з'єднань на основі суміші КФЖ і 30… 50 % деревної меле-
си без каталізатора затвердіння вища, ніж для подібних клейових композицій, 
які містять сульфат амонію. Очевидно, у цьому випадку сумарна кількість 
сульфату амонію і кислих продуктів мелеси у полімерній композиції перевер-
шує оптимальну, а концентрація смоли – нижча від оптимальної. Внаслідок 
цього виникає забагато центрів початку процесу затвердіння, а сам процес 
проходить швидко і призводить до утворення багатьох не зв'язаних густосіт-
частих структур у клейовому з'єднанні. Клейові з'єднання з такою структу-
рою мають високу крихкість і, відповідно, невелику міцність. 

Висновки 
Узагальнюючи результати проведених досліджень можемо стверджу-

вати, що деревну мелесу можна використовувати як наповнювач у клейових 
композиціях на основі карбамідних смол замість деревного борошна чи ін-
ших наповнювачів. До суміші карбамідної смоли і каталізатора гарячого зат-
вердіння варто вводити до 10 % деревної мелеси, оскільки більший її вміст 
призводить до значного зменшення міцності клейового з'єднання. Можна ви-
користовувати і клейові композиції на основі карбамідної смоли і деревної 
мелеси (30 % і більше) без каталізатора затвердіння, однак оптимальні техно-
логічні режими використання таких композицій потрібно ще встановити. 
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ТЕПЛООБМІН У ПРОЦЕСІ СУШІННЯ СИПУЧИХ МАТЕРІАЛІВ 
З ДЕРЕВИНИ У КИПЛЯЧОМУ ШАРІ 

Наводяться основні теоретичні рівняння теплообміну у процесі сушіння, які 
визначають особливості сушіння подрібненої деревини у киплячому шарі. Описані 
умови сушіння у киплячому, аерофонтанному і щільному шарах. 

Prof. V.M. Holubets, I.M. Ozarkiv, J.L. Acberher – USUFWT 
Heat exchange in the process of bulk material drying from wood 

in a boiling layer 
Major theoretical equations of heat exchange in the process of drying, determined by 

the peculiarities of chopped wood in boiling layer, have been given. Drying conditions in a 
boiling, aerofountain, and dense layers have been described. 

Сушіння подрібненої деревини у плитному виробництві значною мі-
рою визначається як теплофізичними, технологічними властивостями самого 
матеріалу, так і цільовим призначенням та техніко-експлуатаційними вимога-
ми об'єкту сушіння. Слід нагадати, що технологія виробництва плит вимагає 
висушування стружки від початкової вологості 120…80 % до кінцевої воло-
гості 2…4 % (внутрішній шар) і 4…6 % (зовнішній шар плити). Розміри дере-
винних частинок плит регламентуються видом плити і шаром [1]. Наприклад, 
для трьохшарових деревостружкових плит розміри є такими: для зовніш-
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нього шару (довжина×ширина×товщина, мм) 20×3×0,20…0,25 мм, внут-
рішнього – 40×12×0,40…0,45 мм, а для одношарових – 20×6×0,3…0,4 мм. 

Процес сушіння подрібненої деревини також є не тільки теплофізич-
ним, але й масообмінним процесом, в якому одну з визначальних ролей відіг-
рає форма і вид енергії зв'язку вологи з деревиною. У свою чергу цикл сушін-
ня подрібненого матеріалу, як і масивного тіла, при постійному режимі су-
шіння, можна розділити на два основні періоди сушіння, які між собою від-
різняються не тільки характером зміни вологості, але й швидкістю сушіння і 
розподіленням температури за поперечним перерізом частинок, які сохнуть. 

Як відомо [2], перший період сушіння супроводжується нагріванням 
матеріалу, підвищенням парів води над його поверхнею і випаровуванням во-
логи (температура дрібних частинок підвищується до температури мокрого 
термометра і залишається постійною, а вологовіддача при постійному режимі 
також залишається сталою величиною). У другому періоді, після так званої 
першої критичної точки, має місце безперервне зменшення швидкості сушін-
ня внаслідок заповільнюючого поступлення вологи із середини матеріалу 
(при цьому температура матеріалу поступово зростає і прямує до температу-
ри середовища). 

Другий період, у свою чергу, виходячи з умов випаровування, умовно 
можна розділити на два етапи: перший, коли здійснюється випаровування ще 
з поверхні матеріалу, та другий, коли зона випаровування вологи перемі-
щається у середину матеріалу. 

Величина критичної вологості, як і характер кривої сушіння, у періоді 
заповільнюючої швидкості сушіння (другому періоді) буде залежати від роз-
міру частинок матеріалу, а також від інтенсивності та способу підведення 
тепла. У роботі ми будемо дальше користуватися терміном сипуча деревина, 
а не подрібнена деревина, оскільки сушіння тирси, стружки, технологічної 
тріски за своїм механізмом близьке до сушіння багатьох сипучих матеріалів, 
а поняття "подрібнена деревина" включає у себе не тільки тирсу, стружку, 
але й пакувальну стружку, сірникову соломку і т.д. 

При математичному описуванні теплообміну із сипучими матеріалами 
використовують поняття як квазігомогенне, однорідне [3,4], так і гетероген-
не, двокомпонентне середовище [5,6]. Слід відзначити, що концепція квазіго-
могенного середовища характерна простотою математичного опису, аналі-
тичного розв'язку задачі і достатньо простого дослідження ефективних коефі-
цієнтів перенесення, але вона може бути використаною тільки у випадках, 
коли розглядається шар матеріалу, який значно перевищує розміри частинок, 
а також коли має місце рівність температур компонентів і дуже велика трива-
лість процесу сушіння. Проте, при наявності внутрішніх джерел теплоти, час-
то виникає значне температурне "ковзання" між газом (теплоносієм) і дрібни-
ми частинками (об'єктом сушіння). Тоді доцільно використовувати двоком-
понентні моделі, оскільки останні більш глибше і повніше враховують умови 
теплоперенесення. Адже, в бінарних гетерогенних системах "газ – тверде ті-
ло" при пропусканні із певними швидкостями потоку менш щільної фази (га-
зу) знизу – вверх через шар більш щільної фази (подрібненого матеріалу) ут-
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ворюється висячий (псевдозріджений) шар, який, залежно від характеру псев-
дорозрідження частинок і відповідних конструкцій сушильних агрегатів, мо-
же бути киплячим шаром (КШ), фонтануючим, віброкиплячим, щільним ша-
ром і т.д. Слід відзначити, що у всіх системах висячий шар характеризується 
тим, що вага важкої фази (сили земного тяжіння) врівноважується тертям га-
зу чи дрібної частинки у поєднанні з архімедовою силою. При цьому частин-
ки твердого матеріалу плавають у потоці газу, пульсують, здійснюють вихро-
ві рухи, але не покидають меж шару при значному збільшенні лінійної швид-
кості агента сушіння (газу) через одночасне збільшення порізності, тобто лег-
кої фази в шарі матеріалу. 

Таким чином, шар подрібненого матеріалу буде представляти собою 
неоднорідну (гетерогенну) систему, яка під впливом теплофізичних характе-
ристик буде приймати певні осереднені значення. У зв'язку з чим зупиняємо-
ся на деяких властивостях сипучої деревини, які суттєво впливають на інтен-
сивність теплообміну. 

Відомо, що порівняно невеликі розміри частинок сипучої деревини і 
невелика насипна маса при низькій вологості самого матеріалу надають їм 
значну рухомість, а під дією газового потоку – ще й леткість, де швидкості 
кружляння частинок сипучої деревини будуть значно впливати на інтенсив-
ність сушіння при конвективному підведенні теплоти. Слід нагадати, що на-
сипна маса сипучої деревини залежить від сортименту і складає, наприклад: 
для технологічної щепи після переробки горбилів і рейок при вологості 
3…5 % – 200…250 кг/м3, тирси – 120…140 кг/м3, стружки після переробки 
деревини на верстатах – 90 кг/м3, різаної стружки для середнього шару три-
шарових плит – 40…45 кг/м3, деревно-волокнистої маси – 20 кг/м3, деревної 
муки – 94…209 кг/м3 і стружки подрібненої після молоткової дробарки – 
140…200 кг/м3 [2]. 

Порізність ε, яка виражає відносну величину проміжків між частинка-
ми сипучого матеріалу в різних його станах і визначається як доля об'єму по-

рожнин між частинками у загальному об'ємі шару (ε = 1 – 
ш
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– насипна густина, ρм – густина частинок, Vпор – сумарний об'єм проміжків 
між частинками, Vш – весь об'єм шару насипних частинок), залежить від во-
логості деревини і висоти шару. Для шару тріски, отриманого із круглих ко-
лод, у стані спокою і при вологості 5 % – ε = 0,55; для шару подрібненої вто-
ринно стружки і тій же вологості – ε = 0,70; для шару тирси – ε = 0,80; для 
шару стружки зовнішнього шару плит – ε = 0,96; для шару стружки середнь-
ого шару плит – ε = 0,91 [2]. 

Гідродинаміка шару частинок у процесі сушіння, значною мірою, за-
лежить від гранульометричного складу, тобто розподілення частинок матері-
алу за розмірами (діаметрами). Як відомо, розподілення частинок за розміра-
ми (діаметрами) визначається методом ситовим, мікроскопічного аналізу, 
пневмоповітряної сепарації і т.п. Тобто, по різному вводять різні поняття ек-
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вівалентного діаметра (лінійного розміру частинки, еквівалентного діаметру 
відповідного шару). 

Зокрема, середній арифметичний діаметр виражається 
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де: n – загальна кількість частинок;  ni – кількість частинок і-ої фракції; di – 
середній діаметр і-ої фракції; gі – масова доля частинок. 

Середній квадратичний діаметр визначається 
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а середній діаметр за масою 
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На практиці найчастіше еквівалентний діаметр частинки визначають 
методом ситового аналізу за співвідношенням 
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де: di – середній діаметр отворів сит; gi – масова доля фракції. 
Натомість 
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де: d1, d2 – відповідно діаметри, визначені за розмірами отворів прохідного і 
непрохідного сит. 

Для характеристики частинок неправильної форми був введений тер-
мін геометричний коефіцієнт форми ϕ або обернена величина – коефіцієнт 
сферичності f(f=ϕ-1). Тобто коефіцієнт форми може бути представлений вира-
зом 

   ϕ = de/dш або de = ϕ dш,     (6) 
де dш – діаметр шару, об'єм якого є еквівалентним об'єму частинки. 
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Очевидно, що для шароподібних частинок коефіцієнт ϕ = 1; для ок-
руглених – 0,75; для кутоподібних − 0,66; для продовгуватих – 0,58 і пластин-
коподібних – 0,43 [2]. 

Іноді, для врахування відмінності форми частинки від сферичної, за-
мість d використовують співвідношення d/ϕ. 

У процесі конвективного сушіння впливову роль відіграє тепло- і ма-
сообмін між сушильним агентом (газом) і об'єктом сушіння, а також перене-
сення тепла і маси (вологи) у середині матеріалу. При цьому процес сушіння 
значно інтенсифіковується за рахунок зменшення дифузійних і термічних 
опорів біля межі розділу фаз, що досягається безперервним поновленням по-
верхні матеріалу, яка контактує із газовим середовищем. При сушінні подріб-
лених (сипучих) матеріалів у підвішеному або псевдопідвішеному стані по-
новлення контактної поверхні значно інтенсифіковується. 

Процес сушіння сипучих матеріалів з деревини тісно пов'язаний із пи-
танням гідродинаміки і тепломасообігу у киплячому шарі. Адже, якщо в шар 
твердого подрібненого матеріалу пропускати із певною швидкістю підігріте 
повітря або топкові гази, то шар матеріалу спочатку розпушується, а потім 
переходить у стан, який подібний до стану киплячої рідини, тобто в так зва-
ний псевдорозріджений стан. 

У такому псевдорозрідженому стані шар розпушується та інтенсивно 
перемішується, завдяки чому всі частинки матеріалу омиваються сушильним 
агентом. Внаслідок інтенсивного перемішування і безпосереднього контакту 
окремих частинок проходить вирівнювання температури в об'ємі шару. 

Використовуючи залежності між швидкістю повітря υ і діаметром 
частинок d при різній величині порізності шару ε, як показали дослідження 
[7], можна досягнути відповідного стану сушіння шару (наприклад, коли ε < 
0,40 – має місце сушіння в щільному шарі; ε = 0,55…0,75 і коли d = 6…40 мм 
– то є сушіння у киплячому шарі; ε = 0,55…0,75 і d = 25…30 мм – фонтану-
ючий шар з висхідним рухом частинок матеріалу по осі сушильного агрегату 
та низхідним вздовж стінок); ε = 0,75…0,95 – агрофонтануюче сушіння, коли 
є фонтануючий шар із частковим виносом підсушених і повним винесенням 
сухого матеріалу; ε = 1,0 – сушіння у пневмотрубах, коли є підвішений шар, а 
самі частинки матеріалу перемішуються зі швидкістю υм = υгаз − υкружіння, тоб-
то υгаз < υкруж. 

У стані псевдорозрідження вага шару (з врахуванням сили Архімеда) 
зрівноважується перепадом тиску в шарі, тобто 

∆р = g (ρм – ρг)(1 – ε) Н = g (ρм – ρг)(1 – εкр) Нкр,   (7) 
де: εкр, Нкр – порізність і висота шару подрібленого матеріалу в момент почат-
ку псевдорозрідження відповідно; ρг – густина розрідженого газу (агента су-
шіння). 

Розв'язуючи рівняння (7) разом з рівнянням ∆р=∆р(υ) для стаціонар-
ного шару можна визначити швидкість на початку псевдорозрідження. Слід 
відзначити, що для визначення υкр використовують велику кількість рівнянь. 
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Зокрема, для розрахунку швидкості кружління деревинних частинок вико-
ристовують формули Тодеса [3], Раквіца і Святкова [2]. 

Формула Тодеса має вигляд: 

21

33
7511

150
/

r
кркр

кр

r
кр

А,

АRe











+

−
=

εε
ε

,      (8) 

де: εкр – критична порізність (приймається на 10 % більшою за ε насипного 

шару); Аr – критерій Архімеда (
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Тимчасом, формула Раквіца описується рівнянням 

υ = 0,135 310⋅⋅Dмρ м/с,     (9) 

де: ρм – густина частинки, г/см3; D – товщина частинки (стружки), мм. 
Формула С.М. Святкова [2]: 
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де: ρпов – густина повітря, кг/м3; h – товщина частинки, мм; α − коефіцієнт, 
який залежить від форми частинок (для частинок круглої або квадратної фор-
ми α = 1,1, а для прямокутної або близько до неї – α = 0,90) 

Поряд з тим, використовуючи поняття еквівалентного діаметра при 
розрахунку швидкості початку розрідження (кружляння), слід мати на увазі 
те, що на розрідження великих частинок мають вплив раніше розріджені 
дрібні фракції, які передають їм частину кількості свого руху. Це значить, що 
швидкість розрідження залежить від всього розподілення частинок за діамет-
рами, тобто у загальному випадку залежність для розрахунку υкр полідиспер-
сних систем має вигляд 

Reкр = 0,0736Аr0.625εкр (dmax/de)0.375,     (11) 
коли 20<Re<1,5⋅103 (dmax – максимальний діаметр частинки). 

У роботі [9], на основі теорії подібності, отримана формула для розра-
хунку υкр полідисперсного матеріалу, що складається із фракцій різної густи-
ни, тобто 
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ρ  – показник полідисперсності; с, n – коефі-

цієнти, які дорівнюють: 
с = 0,025; n = 1,3 – [de (g/ν2)1/3 ≤ 3; 

с = 0,045; n = 0,765 – коли de (g/ν2)1/3 > 3; 
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gmax – масова доля фракції максимального діаметра. 
Тепло- і масообмін у киплячому шарі, як видно, із вище наведених 

формул, обумовлений рядом факторів, що визначаються: геометричними роз-
мірами самого подрібненого матеріалу, інтенсивністю зовнішнього теплооб-
міну, вологопровідністю об'єкта сушіння, швидкістю перенесення вологи до 
поверхні частинок, які висушуються. Інакше кажучи, на характер процесу су-
шіння у киплячому шарі впливають не тільки властивості матеріалу, його 
аеродинамічний режим, але й тепловий режим сушіння. 

Для матеріалів із значним коефіцієнтом дифузії вологи сушіння буде 
протікати у першому періоді, коли tп.м=tм (tп.м – температура поверхні матері-
алу), а сам процес сушіння буде визначатися теплообміном між агентом су-
шіння (повітрям) і поверхнею частинок матеріалу. Тобто, визначення коефі-
цієнта теплообміну α буде здійснюватися з критеріального рівняння 

Na = f (Re; Fe; Ar; h/d),      (13) 
де Fe – критерій Федорова, який описується так: 
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⋅== .   (14) 

Слід відзначити, що термічний опір зовнішнього теплообміну відіграє 
важливу роль тільки при порівняно малих h і великих d. Інакше, при значних 
товщинах шару h і малих d шар матеріалу буде поглинати все тепло, що під-
водиться з повітря. При цьому лімітуючим фактором буде максимально до-
пустима температура матеріалу. 

У другому періоді сушіння подрібненого матеріалу характерне знач-
ним опором внутрішній дифузії вологи, коли температура матеріалу значно 
перевищує tм і процес, в основному, лімітується температурою повітря tс і ма-
ло залежить від швидкості і відносної вологості повітря. Тому, у даному ви-
падку необхідне сумісне розв'язання рівнянь зовнішнього теплообміну і внут-
рішнього тепломасоперенесення, що приводить до труднощів розв'язку від-
повідних диференціальних рівнянь. Тому при розв'язанні диференціальних 
рівнянь тепломасоперенесення у киплячому шарі використовують різні наб-
лижені методи, а також формули, які отримані шляхом математичної оброб-
ки експериментальних даних при різних умовах сушіння. Проте, дані розра-
хункові формули представляють, як правило, у критеріальній формі 
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де: U  – середній вологовміст матеріалу у певний момент часу;  U п – почат-
ковий вологовміст матеріалу; Коm – масообмінний критерій Косовича; G/L – 
відношення маси матеріалу до витрат агента сушіння; Θп – початкова темпе-
ратура матеріалу, °С; tп.с – початкова температура середовища, °С. 

Слід вважати, що в більшості випадків, при безперервному процесі су-
шіння допускають у цілому, що сушіння кожної частинки протікає тільки у 
першому періоді сушіння. 
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Критерій Косовича 

Коm = 
)t(C

rU
пс.пм

п

Θ−
,      (16) 

де: См – питома теплоємність матеріалу; r – питома теплота пароутворення. 
Теплообмін між газом (агентом сушіння) і частинками (міжфазний 

теплообмін) носить чисто конвективний характер, як і сам масообмін. При 
цьому міжфазний тепломасообмін у киплячому шарі розглядається порівняно 
з одиничною частинкою. 

Автори [3] теплообмін між теплоносієм і частинками у киплячих і 
щільних шарах розраховують за рівнянням (Re/ε>200) 

Na = 0,40 (Re/ε)2/3Pr1/3,      (17) 

де: Na (–Na = α
c

d
λ

) – теплообмінний критерій Нусельта;  Re  (Re = )d
сν
υ  − 

критерій Рейнольдса; λс, νс – відповідно теплопровідність і коефіцієнт кіне-
матичної в'язкості. 

Таким чином, із останнього рівняння можна визначити коефіцієнт 
теплообміну між агентом сушіння і частинками сипучої деревини. 
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