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Стадник М.Е. Виртуальная вода 
Уточнена суть понятия "виртуальная вода", его право на существование и при-
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3. ТЕХНОЛОГІЯ ТА УСТАТКУВАННЯ 
ЛІСОВИРОБНИЧОГО КОМПЛЕКСУ 

УДК 066.021  Проф. В.М. Атаманюк, д-р техн. наук; проф. Я.М. Гумницький, 
д-р техн. наук; аспір. М.І. Мосюк – НУ "Львівська політехніка" 

КІНЕТИКА ВНУТРІШНЬОДИФУЗІЙНОГО ПРОЦЕСУ  
СУШІННЯ ПОДРІБНЕНОЇ "ЕНЕРГЕТИЧНОЇ" ВЕРБИ 
Наведено результати теоретичних і експериментальних досліджень з визначен-

ня коефіцієнта внутрішньої дифузії вологи з пор і капілярів частинок подрібненої 
швидкорослої "енергетичної" верби під час фільтраційного сушіння. 

Постановка проблеми. Відомо, що Україна є енергетично залежною 
державою. На сьогодні одним із основних палив в Україні залишається при-
родний газ – його частка в структурі споживання первинних енергоносіїв 
складає становить 40 %. При цьому, завдяки власним ресурсам Україна за-
безпечує себе газом лише на 35 %, а решту необхідного обсягу потрібно ім-
портувати [1]. За даними експертів Інституту відновлюваної енергетики На-
ціональної академії наук України, розвіданих запасів нафти та газу за тепе-
рішніх темпів споживання вистачить на 40-50 років, вугілля – близько 
400 років [2]. Тому сучасною тенденцією розвитку економіки є перехід від 
вичерпних первинних джерел енергії до відновлювальних джерел енергії. Од-
ним із таких джерел енергії, які широко застосовують у розвинених країнах 
світу та в Україні зокрема, є швидкоросла "енергетична" верба [3]. В Україні 
вирощують швидкорослу "енергетичну" вербу у Волинській, Тернопільській, 
Львівській та інших областях. Застосування швидкорослої "енергетичної" 
верби як джерела енергії потребує її подрібнення і наступного сушіння. Для 
сушіння подрібненої "енергетичної" верби в промисловості використовують 
барабанні сушарки та киплячий шар. Відомо, що затрати на її висушування 
становлять приблизно 30 % усіх затрат на виробництво паливних брикетів. 
Тому дослідження процесу висушування з метою зменшення енергетичних 
затрат є актуальною проблемою. Відомо, що фільтраційне сушіння є одним із 
високоефективних методів, суть якого полягає у профільтровуванні теплово-
го агенту в напрямку "вологий матеріал – перфорована перегородка " завдяки 
перепаду тисків [4-6]. Тому для висушування подрібненої "енергетичної" 
верби ми обрали саме цей метод. 

Метою роботи є дослідження кінетики фільтраційного сушіння под-
рібненої "енергетичної" верби та визначення коефіцієнта внутрішньої дифузії 
залежно від температури теплового агента. 

Характеристика об'єкта дослідження. Після подрібнення "енерге-
тична" верба – це суміш частинок (рис. 1), що мають волокнисту і здебільшо-
го циліндричноподібну форму, зокрема: голкоподібну (L > 20 D), подовгасту 
(15 D ≤ L ≤ 20 D), грубу подовгувату (L ≈ 10 D), тонку подовгувату (5 D ≤ L ≤ 
10 D), округлу L ≈ 2 D. Пористість такого шару матеріалу перебуває в межах 
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3 30,750 0,831 м /мε≤ ≤ , а початковий вологовміст свіжозрубаної "енергетич-
ної" верби становить 20,6 2,0 .c кг Н О кг сух мω = ÷  [7]. 

 
Рис. 1. Частинки подрібненої енергетичної верби (збільшено 50 ×) 
Дослідження кінетики фільтраційного сушіння та дифузії вологи з 

частинок подрібненої "енергетичної" верби в навколишнє середовище прово-
дили на експериментальній установці (рис. 2) за методикою, наведеною у [8]. 
Температура над шаром матеріалу підтримувалось постійною з точністю ± 
0,5ОС за допомогою терморегулятора РТ-100 і двох термопар, які були розмі-
щені над шаром матеріалу в різних точках (у центрі контейнера і 30 мм від 
його стінки). 

 
Рис. 2. Схема експериментальної установки для дослідження кінетики сушіння 
подрібненої "енергетичної" верби: 1 – ресивер; 2 – контейнер; 3 – вимірювальний 
прилад; 4 – вакуумметр; 5 – U-подібний манометр; 6 – вакуум-насос; 7, 8 – регулю-

вальний і запірний вентилі; 9 – ротаметр; 10 – вентилятор; 11 – калорифер 
Результати експериментальних досліджень. Кінетику фільтраційно-

го сушіння подрібненої "енергетичної" верби наведено на рис. 3. Зміну воло-
говмісту визначали ваговим методом у розрахунку на суху масу. Як бачимо з 
рис. 3, кінетичні криві мають класичний характер, тобто на них можна виок-
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ремити "перший" та "другий" періоди. Однак механізм фільтраційного су-
шіння є дещо відмінним [9], ніж у випадку конвективного сушіння в стаці-
онарному шарі, коли в першому періоді видаляється вільна волога, а в друго-
му – зв'язана. Відомо, що фільтраційне сушіння має зональний характер [10] і 
зона масообміну переміщається в напрямку руху теплового агента, внаслідок 
цього в шарі одночасно існують сухий і вологий матеріал, тобто одночасно 
видаляється вільна і зв'язана волога. Частка сухого матеріалу зростає, а воло-
гого зменшується. Тому на кінетичній кривій сушіння "перший" умовний пе-
ріод існує доти допоки тепловий агент повністю насичується вологою, а з ша-
ру видаляється однакова кількість вологи внаслідок розширення зони масо-
обміну в напрямку до перфорованої перегородки. Як тільки зона масообміну 
сягає перфорованої перегородки, тепловий агент лише частково насичується 
вологою і кількість вологи, що виноситься із шару, зменшується, тому на кі-
нетичній кривій маємо "другий" умовний період. 

 
Рис. 3. Кінетика сушіння подрібненої "енергетичної" верби  

за різних температур теплового агента: 
0 1,74 ; 120 ;м с H ммυ = = 1 40ot C− = ; 2 60ot C− = ; 3 80ot C− = ; 4 100ot C− = . 

Метод визначення коефіцієнта внутрішньої дифузії базується на мате-
матичному розв'язку диференційного рівняння внутрішньої дифузії. Під час 
аналізу кінетики було зроблено такі допущення: 

● частинки подрібненої верби мають циліндричну подовгувату форму (d << L); 
● волога рівномірно розподілена в об'ємі частинки; 
● кожна частинка рівномірно обдувається повітряним потоком; 
● на поверхні частинок встановлюється концентрація вологи, що не змі-
нюється в часі. 
Враховуючи те, що пористість шару є значною ( )0,814ε = , а тепловий 

агент вільно фільтрується крізь шар матеріалу, можемо допустити у першому 
наближенні, що числа дBi  є великими, з подальшою перевіркою їх значення, 
а саму задачу звести до граничних умов першого роду. Для частинок цилін-
дричної форми таке рівняння має вигляд [11]: 
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де: *
wD  – коефіцієнт внутрішньої дифузії, 2м с ; ,r R  – поточний радіус і раді-

ус частинки, м; 0,cω ω  – поточний і гігроскопічний вологовміст у середині 
частинки верби 2 . .кг Н О кг сух мат , nµ  – корені характеристичного рівнян-
ня., пx , x  – вологовміст повітря біля поверхні частинки, (його значення виз-
начається з умов рівноваги ( )сп Гx f w=  і поточний вологовміст теплового аген-
ту, 2 . .кг Н О кг сух пов ; β  – коефіцієнт масовіддачі вологи від частинок под-

рібненої "енергетичної" верби до газового потоку, м с ; τ  – час, с, 
*

0 2
wDF
R
τ⋅

=  

– число Фур'є. 
Використовуючи наведені вище допущення, розв'язок системи (1) – 

(3) може бути представлений у вигляді: 
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де: 2
04 / , ( )n n nB J= =µ µ µ , 0J  – функція Бесселя нульового порядку. 

Розв'язок рівняння (4), що встановлює залежність зміни поточної кон-
центрації в часі наведено в [11]. З граничної умови формується дифузійне 
число Біо ( )д wBi R Dβ= ⋅ , значення якого визначає кінетику процесу. Малим 
числам дBi  відповідає зовнішньо-дифузійна кінетика. За великих чисел дBi  (в 
дійсності при дBi >50 [11]) кінетика визначається виключно внутрішньо-дифу-
зійним перенесенням. Існує також проміжна область, в якій обидва механізми 
перенесення існують одночасно. Вологі частинки подрібненої "енергетичної" 
верби містять незначну кількість вільної поверхневої вологи і в основному 
зв'язану вологу, яка випаровується у другому періоді. Враховуючи те, що під 
час практичних розрахунків процесів сушіння використовують середній воло-
говміст у частинці 0ω , який можна визначити експериментально, нами вико-
ристаний метод, що базується на підстановці експериментальних даних у те-
оретичні розв'язки з метою визначення коефіцієнту внутрішньої дифузії. 

Ми використали ту обставину, що за чисел Фур'є 0,3Fo >  [11] досить 
обмежитися першим коренем характеристичного рівняння (виділити регуляр-
ний режим). Справедливість прийнятого допущення можна встановити пере-
віркою дBi . При цьому вибираємо найбільші значення коефіцієнта внут-
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рішньої дифузії, що становить * 8 23,5213 10  wD м с−= ⋅  для подрібненої "енер-
гетичної" верби, еквівалентний діаметр каналів між частинками 

34,63 10 мм еквd −= ⋅ , та коефіцієнта масовіддачі для умов досліду 1,559м сβ =  
розраховане найменше значення дифузійного числа Біо становить 

55,4867 10 50дBi = ⋅ >> , що підтверджує чисто внутрішньо-дифузійний режим 
сушіння, і справедливість прийнятої нами гіпотези щодо граничних умов 
першого роду. 

Для визначення коефіцієнта внутрішньої дифузії прологарифмуємо за-
лежність (4) і представимо її у вигляді графічної залежності ln( )c с

Гw w  від τ  
(рис 4.). Як бачимо з графічної залежності, ln( )c с

Гw w ÷ τ  має лінійний харак-
тер і за тангенсом кута нахилу прямих до осі абсцис можна визначити коефі-
цієнт дифузії *

wD . 

Рис. 4. Залежність ln( )c с
Гw w   

від часу сушіння  
подрібненої  

"енергетичної"  
верби 

 
2

*
2w

tg RD α
µ
⋅

= , (5) 

де ln( )c с
Гw wtg =α

τ
. 

На рис. 5 наведено графічну залежність коефіцієнта внутрішньої ди-
фузії *

wD  від температури. Як бачимо, з ростом температури теплового агента 
значення коефіцієнта внутрішньої дифузії *

wD  вологи з частинок подрібненої 
"енергетичної" верби в навколишнє середовище зростає лінійно. 

Рис. 5. Залежність коефіцієнта 
внутрішньої дифузії від  

температури для шару подрібненої 
"енергетичної" верби і швидкості  
руху теплового агента 1,74 /w м с=  
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На рис. 5 представлено залежність коефіцієнта внутрішньої дифузії 
від температури для подрібненої "енергетичної" верби 

Тому її можна апроксимувати такою залежністю: 
 293 100, 427 10 ( 293)t

w wD D T−= + ⋅ ⋅ − . (6) 
Відомі значення коефіцієнта дифузії вологи в навколишнє середовище 

під час сушіння залежать від структурної будови частинок, вологовмісту і 
температури і для різних об'єктів сушіння перебувають у межах від 10-6 (капі-
лярно пористі матеріали) до 10-12 м/c (мало пористі матеріали) [12, 13], що ко-
релюється із значеннями, які ми отримали. 

Порівняння значень коефіцієнта внутрішньої дифузії, розрахованих за 
залежністю (6) з експериментально визначеними для температур (300-380 К) 
і швидкості руху теплового агента ( 0, 26 2,0 /w м с= ÷ ), не перевищує 14,3 % 

Висновки: 
● Отримана розрахункова залежність дає змогу визначити коефіцієнт дифузії 
вологи з частинок подрібненої "енергетичної" верби в навколишнє середови-
ще в широких межах температури (від 300 до 380 К) і швидкості руху тепло-
вого агента 0, 26 2,0 /w м с= ÷ . 

● Отримана розрахункова залежність дає змогу прогнозувати затрати теплової 
енергії, розрахувати оптимальні параметри процесу та встановити економіч-
ну доцільність застосування фільтраційного методу сушіння на етапі проек-
тування сушильного обладнання. 
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Атаманюк В.М., Гумницкий Я.М., Мосюк М.И. Кинетика внутри-
дифузного процесса сушки измельченной "энергетической" вербы 

Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований по 
определению коэффициента внутренней диффузии влаги из пор и капилляров частиц 
измельченной быстрорастущей "энергетической" вербы при фильтрационной сушке. 

Atamanyuk V.M., Humnyckнy Ya.M., Mosyuk M.I. Kinetics of internal 
diffusive process of drying of the ground up "power" willow 

The results of theoretical and experimental studies to determine the coefficient of in-
ternal diffusion of moisture from the pores and capillaries of the diffusion of the crushed 
particles rapidly growing "energy" willow during the dry filtration. 
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ОСОБЛИВОСТІ РОБОТИ ВІТРЯКІВ З ЛОПАТЯМИ  
ВІТРИЛЬНОГО ТИПУ 

Запропоновано класифікацію вітродвигунів з урахуванням тенденцій їх розвит-
ку. Проведено порівняння характеристик вітродвигунів з лопатями гвинтового і віт-
рильного типу. Визначено потужність, яку відбирає ділянка лопаті елементарної 
площі тихохідного вітроколеса вітрильного типу. 

Ключові слова: лопаті вітрильного типу, автономні вітроенергетичні установ-
ки, класифікація, оптимізація профілю поверхні лопаті. 

Вступ. Існування нашої цивілізації полягає в нагромадженні і перет-
воренні енергії за різних видів діяльності. Будь-яка діяльність людини є ді-
яльністю економічною, оскільки економіка – це процес обміну між людьми 
порціями енергії або їх інформаційними віддзеркаленнями у вигляді так зва-
ної вартості, бо вартість – це інформація про витрачену на виробництво това-
ру або послуги енергії. За останніх 30-35 років споживання енергії в світі 
подвоюється кожні 10 років, цим підтверджується, що науково-технічний і 
економічний розвиток – це, насамперед, розвиток енергетичний. 

Зі зростанням величини переробленої енергії зростає валовий про-
дукт, а брак енергії і неправильний її перерозподіл призводить до фінансових 
і економічних криз. Тому економічної стабільності можна досягти через на-
уково-технічний розвиток, важливою складовою частиною якого є розвиток 
енергетичного комплексу. 

Енергоспоживання, що збільшується, протягом останніх десятиліть 
задовольняється здебільшого завдяки використанню традиційних енергоносі-
їв – вугілля, нафти, газу, торфу, води (гідроенергетика) та атомної енергії. 
Швидке зростання енергоспоживання, паніка на ринках енергоносіїв у вигля-
ді стрімкого здорожчання палива і енергії, посилення геополітичних, еконо-
мічних і екологічних проблем паливно-енергетичного комплексу потребують 
більш обґрунтованого і ретельного опрацьовування принципів використання 


