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ЭФФЕКТИВНОСТЬ СУШКИ ДРЕВЕСНОЙ СТРУЖКИ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ НА ВТОРОЙ СТАДИИ ВОЗДУХА,  

ОСУШЕННОГО ОХЛАЖДЕНИЕМ 

 
Организация двухстадийного процесса сушки древесной стружки на основе суще-

ствующих высокотемпературных барабанных сушилок с использованием осушенного 

охлаждением сушильного воздуха на второй стадии позволяет значительно увеличить 

производительность за счет снижения конечной температуры и утилизации тепла от-

работанного сушильного агента первой стадии сушки, снизить удельные затраты теп-

ла, устранить пожароопасность процесса. 

 

Ключевые слова: стружка, двухстадийная сушка, осушенный воздух. 

  

Технология производства древесностружечных плит предусматривает 

доведение влажности используемой стружки до стандартных значений 2…5 % 

[5]. Для этой цели сырье сушат преимущественно в барабанных сушилках, 

используя в качестве сушильного агента сильно разбавленные свежим возду-

хом дымовые газы с температурой на входе от 275…300 до 550…600 ºС и на 

выходе 125…150 ºС [3].  

Стремление уменьшить затраты тепла и пожароопасность процесса за 

счет понижения конечной температуры приводит к получению продукта с по-

вышенной нестандартной влажностью. 

Цель наших исследований – повышение эффективности использования 

тепла и снижение пожароопасности за счет проведения процесса в две стадии. 

                                                           
 Гамрекели М.Н., 2012 
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Обоснование двухстадийной сушки древесных материалов 

Для решения проблемы предложено проводить процесс сушки в две 

стадии. При этом в результате увеличения подачи влажного продукта проис-

ходит снижение температуры в конце первой стадии. На вторую стадию 

стружка поступает еще с повышенной влажностью, ее подсушка осуществля-

ется благодаря возникновению высокого потенциала влагопереноса между 

стружкой и потоком свежего сушильного воздуха.  

Рассмотрим, как изменяется потенциал сушки на второй стадии процес-

са после первой высокотемпературной стадии сушки, реализуемой в промыш-

ленном сушильном барабане Н411-56. Воздух, используемый в качестве су-

шильного агента на второй стадии, предварительно осушают за счет конден-

сации при охлаждении и отделения содержащейся в нем влаги [1]. 

Так, при охлаждении воздуха до +5 ºС его влагосодержание снижается 

до d1 = 6 г/кг абсолютно сухого воздуха (а.с.в.), а при охлаждении до отрица-

тельных температур (не выше –14...–15 ºС) при относительной влажности  

50 % содержание влаги в воздухе не превышает dн.в  = 1 г/кг а.с.в. Такое же 

влагосодержание имеет поступающий извне морозный воздух, который мож-

но использовать в качестве сушильного агента в зимний период.  

Зададимся условием, что в процессе тепломассообмена поступающий 

сушильный свежий воздух при контакте с горячим материалом в конце второй 

стадии сушки будет иметь температуру  60 ºС. Тогда для получения стружки с 

равновесной влажностью Wр.м = 4 % в соответствии с диаграммой равновесной 

влажности древесины [2] воздух в конце второй стадии должен иметь относи-

тельную влажность в = 18 % при абсолютном содержании влаги 26 г/кг а.с.в. 

по I – d-диаграмме влажного воздуха.  

 Таким образом, потенциал влагоемкости воздуха dв, который можно 

использовать для подсушки материала на второй стадии в расчете на 1 кг 

а.с.в., в зависимости от степени осушки воздуха увеличивается до 20…25 г/кг 

а.с.в. и может быть рассчитан по формуле 

                                          dв = (dк.в  – dн.в),                                                 (1) 

где  dн.в и dк.в – начальное и конечное влагосодержание воздуха, подвергаемого 

                        осушке. 

При температуре сушильного воздуха в конце второй стадии сушки  

70
 
ºС относительная влажность воздуха составит 23 %, а его влагоемкость 

увеличиться до 33…38 г/кг а.с.в. 

Процесс сушки стружки в барабанных сушилках 

Для режимов сушки стружки в сушильном барабане Н411-56 в соответ-

ствии с технической характеристикой [3] для четырех положений наклона ба-

рабана при температурах сушильного агента (топочных газов) на входе  

tвх  = 287…575 ºС и выходе tвых  = 125 и 155 ºС рассчитаны показатели равно-

весного состояния контактирующих сред. Значения относительной влажности  

сушильного агента на выходе из барабана φв < 5 %, что соответствует по  
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диаграмме влажности древесины значениям 

равновесной влажности стружки Wр.м < 1 %. 

Расчетное время пребывания стружки с уче-

том производительности и степени заполне-

ния барабана сушилки составляет 1,1 ч. 

Анализ показал, что при фактической 

конечной влажности стружки 4 % в бара-

банной сушилке Н411-56 коэффициент до-

стижимости равновесной влажности древе-

сины kр, рассчитанный по формуле 

                             
р.м

к.м
р

W

W
k  ,                         (2) 

не превышает 0,25.  

Здесь Wк.м – фактическая влажность 

частиц дисперсных материалов при темпе-

ратуре и относительной влажности воздуха 

на выходе из сушильной камеры; Wр.м – рав-

новесная влажность взвешенных в газе ча-

стиц дисперсных материалов.  

Показатели одно- и двухстадийного  

процессов сушки 

В табл. 1 приведены показатели базовых 

режимов одностадийного процесса сушки 

стружки в сушильном барабане Н411-56 с 

начальной Wм  = 80 % и конечной Wм  = 4 % 

влажностью, а на рисунке – принципиальная 

схема 2-стадийной сушки и расчетные значе-

ния показателей предложенного процесса при 

сохранении всех начальных условий односта-

дийных режимов. Конечная температура пер-

вой стадии tвых1 и равная ей начальная темпе-

ратура второй стадии снижены от пожаро-

опасного значения 155 ºС до нового значения 

вых1
1t = 100 ºС при двух вариантах конечной 

температуры процесса tвых2 = 60 ºС и  

tвых2  = 70 ºС.  

Производительность двухстадийной 

установки по материалу и испаренной влаге 

рассчитывали умножением соответствующих 

значений производительности одностадийно-

го    процесса      на     показатель    увеличения 
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термического потенциала сушки, который можно рассчитать как 

1вых вх1

вых1
1

вх1
т.п

tt

tt
K




 .  

Из данных табл. 1 следует, что за счет снижения конечной температуры 

в сушильном барабане при сохранении начальной температуры и расхода су-

шильного агента можно на первой стадии значительно увеличить подачу 

влажного материала в сушилку, что повысит производительность по испарен-

ной влаге и высушиваемому материалу. Однако при этом его влажность после 

первой стадии увеличится до заданного значения (в нашем случае до Wм = 8 %), 

и возникнет необходимость подсушки материала на второй стадии  до стан-

дартной влажности.                   

Расчетное влагосодержание сушильного воздуха при 1

вых1
t  = 100 ºС  

на выходе из барабана при переходе от режима сушки № 1 к режиму  

№ 4 увеличивается от 41 до 103 г/кг а.с.в., что по t – φв-диаграмме соответ-

ствует теоретическому значению равновесной влажности древесины  

Wр.м = 1,3…2,4 %. При этом kр не превышает 0,375. 

Принципиальная схема двухстадийной сушки дисперсных древесных 

материалов с использованием на  второй  стадии  воздуха,  осушенного 

охлаждением 
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Температура и расход сушильного воздуха на второй стадии  

Расход сушильного воздуха на второй стадии зависит от количества 

влаги, которую необходимо испарить Gи2, и потенциала влагоемкости су-

шильного воздуха на второй стадии: 

в

и2
в2

d

G
G


 . 

В общем случае производительность по испаренной влаге на второй 

стадии сушки определяется с учетом влажности материала в конце первой 

Wк.м1 и второй Wк.м2 стадий по формуле 

100

)( сухк.м2к.м1

и2

GWW
G


 . 

Для достижения на второй стадии конечной температуры сушильного 

воздуха, при которой влажности материала и воздуха приходят в «квазирав-

новесное» состояние, его нужно после осушки охлаждением или выморажи-

ванием перед подачей в аппарат второй стадии сушки подогреть до расчетной 

температуры tвх2, используя низкотемпературное тепло сушильного агента 

после первой стадии сушки и теплосодержание материала.  

Начальная температура воздуха tвх2 зависит от его заданной конечной 

температуры; расхода материала Gм, его начальной и конечной температуры 

на входе tвх2 и выходе tвых2 из сушильной камеры; количества влаги Gи2, испа-

рившейся в процессе второй стадии сушки, с учетом удельной теплоты испа-

рения воды qисп:  

                              
вс.в2

и2исп2вх2выхммвых2вс.в2
вх2

)(

cG

GqttcGtcG
t


 . 

Расход и теплоемкость материала мc  и сушильного воздуха вc  следует 

принимать при средних значениях температур второй стадии сушки.  

Оценка энергосбережения при двухстадийном процессе сушки 

Эффективность перехода на двухстадийную сушку стружки можно оце-

нить, сравнивая удельные затраты на испарение 1 кг влаги по режимам про-

мышленного (базового) процесса qБ  и q2 для соответствующих расчетных ре-

жимов двухстадийного процесса: 

                                            
2,1и

зэ.с.аэ.ми.ББ
2

  

G

QQQGq
q


 .                               (3) 

Для рассматриваемых режимов сушки стружки в сушильном барабане 

Н411-56 удельный расход теплоты на 1 кг испаренной влаги из расчета 100 кг 

«условного топлива» на 1 т сухой стружки при теплоте сгорания 7000 ккал/кг 

составляет qБ  = 3850 кДж/кг [4].  

В формуле (3) учтены экономия теплоты (Qэ.м, Qэ.с.а) и дополнительные 

затраты (Qз): 
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а) экономия теплоты в результате использования части теплосодержа-

ния материала после первой стадии на осуществление второй стадии  

                                  ;
1

)(
п

вых2вых1ммэ.м
D

ttcGQ                          (4) 

б) экономия теплоты за счет утилизации вторичного тепла сушильного 

агента первой стадии сушки на подогрев сушильного воздуха второй стадии 

сушки 

                                   ;
1

) (
п

1

вых2вых1вс.вэ.с.а
D

ttcGQ                       (5) 

в) затраты теплоты на дополнительный подогрев воздуха второй стадии 

сушки от температуры холодного воздуха после осушки охлаждением tв.охл до 

начальной температуры второй стадии tвх2 

                                       пв.охлвх2вс2з )( DttcGQ  .                                   (6) 

Конечная температура сушильного агента 1
вых2t  после передачи тепла в 

теплообменнике сушильному воздуху второй стадии сушки в расчетах приня-

та на 10 ºС выше температуры на выходе из аппарата второй стадии сушки.  
Используя выражения (4)–(6), преобразуем соотношение (3) к следую-

щему виду: 

   
2,и1

п0 ввх2вв2

п

1

вых2вых1вс.а

п

вых2вых1мми.ББ

с.в

)(
1

)(  
1

)(

G

DttcG
D

ttcG
D

ttcGGq

q



 .  (7)  

                                                    

Коэффициент Dп  = 1,1 учитывает внешние потери теплоты от поверхно-

стей аппаратов и воздуховодов первой и второй стадий сушки, которые при-

няты 10 % от полезных затрат тепла. 

В табл. 2 приведены расчетные значения (при начальной температуре  

tв.о = 10 ºС) показателей второй стадии процесса (в скобках – при tв.о = –14 ºС). 

Удельные затраты теплоты рассчитаны при kр = 0,25 и 1,00. 

Дополнительная мощность электродвигателей при переходе на двухста-

дийный процесс по аналогии с технической характеристикой базовой уста-

новки [3] составит около 2 кВт на 1000 кг сушильного агента.  

Наиболее экономичны режимы при tвых2 = 70
 
ºС и kр = 1,00. Производи-

тельность увеличивается на 14…25 % при удельном снижении затрат теплоты 

на 12…48 %, несмотря на сравнительно небольшие дополнительные затраты 

теплоты на повышение температуры холодного воздуха перед его подачей в 

аппарат второй стадии сушки. 

Наряду с совмещением процессов охлаждения, сушки и усреднения 

структурной влажности дисперсных древесных материалов, снижением пожа-

роопасности при переходе на двухстадийную схему сушки получен очевид-

ный экономический эффект. 
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Efficiency of Two-Stage Drying of Wood Chips Using Cool-Dried Air  

 

Organization of a two-stage process of wood chips drying on the basis of existing  

high-temperature drum-type dryers using cool-dried air at the second stage can significantly 

improve performance by reducing the final temperature and waste-heat  

recovery of the spent drying agent of the first drying stage, as well as to reduce the unit cost 

of heat and eliminate fire hazards of the process. 

 

Key words: chips, two-stage drying, dried air. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




