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ВСТУП
Актуальність роботи. Однією з найважливіших стадій виробництва у деревообробній промисловості є процес сушіння, на реалізацію якого припадає понад 30%, а в окремих випадках – до 70% загальних енергетичних затрат. Зазначене стосується і процесу сушіння лущеного та струганого шпону, початковий вологовміст якого становить 40…120%, і в процесі сушіння його необхідно знизити до 6…10%. Аналіз джерел літератури вказує на те, що в Україні енергоємність технологічних процесів є у 3–5 разів вищою, ніж у розвинених країнах, зокрема на процеси висушування затрачається у 2,5–3 рази більше енергії, ніж потрібно для перетворення вологи у пару, що свідчить про використання застарілого обладнання і недосконалість технології сушіння. 

Шпон широко застосовується у меблевій та фанерній промисловостях. Зростання потреб підприємств з виробництва столярних виробів і меблів, які використовують шпон цінних порід деревини, та жорстка конкуренція на внутрішньому ринку вимагає зменшення собівартості та покращення його якості. Вирішення цієї задачі повинно здійснюватися комплексно, шляхом вдосконалення існуючих технологічних процесів, пошуком нових методів сушіння, а також створенням нового високоефективного сушильного обладнання. В даний час для сушіння шпону використовують морально і фізично застаріле обладнання, технологічні параметри процесу сушіння розраховують на основі науково необґрунтованих емпіричних залежностей, що призводить до значних розбіжностей між прогнозованими і реальними параметрами процесу, до зростання часу сушіння, перевитрат теплової енергії і, відповідно, високої собівартості готової продукції. В наявних публікаціях відсутній системний аналіз закономірностей процесу сушіння шпону, недостатньо висвітлені питання тепломасообміну і кінетики. Тому дослідження, направлені на встановлення основних закономірностей сушіння шпону, покращення його якості та зменшення його собівартості, є актуальною задачею.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота є складовою частиною науководослідних робіт, які виконувалися згідно з основними напрямками наукової діяльності кафедри технології сушіння і захисту деревини Національного лісотехнічного університету України, зокрема: «Розвиток теорії екологоенергоощадного оброблення деревини та виробництва меблів» (ДБ 08.16-07-2003, номер держреєстрації 0103U000083), «Дослідження та розробка ресурсозберігаючих технологій використання деревини» (ДБ 1-103-07, номер держреєстрації 0107U008205).

Об’єкт дослідженння – процес фільтраційного сушіння шпону у пакеті.

Предмет дослідження – гідродинаміка фільтрування теплового агенту крізь канали між листами шпону; тепло- і масообмін між тепловим агентом і листами шпону, кінетика фільтраційного сушіння шпону у пакеті. 

Методи дослідження. В роботі використані методи фізичного і математичного моделювання. Дослідження гідродинаміки здійснювали на основі теорії подібності й сучасного вимірювального обладнання. Дослідження тепломасообміну здійснювали за допомогою методів теплофізичного моделювання. Дослідження кінетики проводилось з використанням вагового методу. Оброблення експериментальних даних виконували за допомогою комп’ютерної техніки і прикладних програмних пакетів (Excel, VBA, Grapher). Для розв’язку диференційних рівнянь використовували числові та аналітичні методи, зокрема операційний метод, який базується на перетвореннях Лапласа.
Наукова новизна.

На основі теоретичних та експериментальних досліджень процесу фільтраційного сушіння лущеного березового шпону у пакеті у дисертаційній роботі вперше: 

· отримані критеріальні залежності для опису гідродинаміки фільтраційного сушіння лущеного березового шпону у пакеті на основі внутрішньої задачі гідродинаміки доповненої геометричними симплексами, що характеризують розміри листів та сушильної установки;

· встановлено вплив температури та швидкості руху теплового агенту на коефіцієнт тепловіддачі під час фільтраційного сушіння лущеного березового шпону у пакеті;
· отримані критеріальні залежності для визначення коефіцієнтів зовнішнього тепло- і масообміну між тепловим агентом та поверхнею листа шпону, на основі експериментальних досліджень;
· отримані розрахункові залежності для визначення коефіцієнту внутрішньої дифузії та його залежність від температури;
· описана кінетика фільтраційного сушіння лущеного березового шпону у пакеті та визначені кінетичні коефіцієнти, які входять у рівняння, що прогнозують кінетику сушіння в періоді повного та часткового насичення теплового агенту вологою.
Практичне значення отриманих результатів. Отримані у критеріальній формі рівняння дали змогу прогнозувати гідродинаміку процесу фільтраційного сушіння та енергетичні затрати на створення перепаду тисків, і, відповідно, встановити економічну доцільність застосування фільтраційного сушіння лущеного березового шпону у пакеті. Наукові результати, що отримані на основі експериментальних досліджень тепло- і масообміну, послужили основою для визначення оптимальних режимів фільтраційного сушіння лущеного березового шпону у пакеті. На основі узагальнення експериментальних і теоретичних досліджень створено методику розрахунку сушильного обладнання і принципову схему установки для фільтраційного сушіння лущеного березового шпону у пакеті. Розроблено алгоритм і програму для розрахунку основних конструктивних розмірів сушильної установки. Основні наукові результати передані на ТзОВ «Язьм» та ТзОВ «Плесо-Д» ЛТД, для впровадження у виробництво і для використання їх у навчальному процесі у Національному лісотехнічному університеті України.

Особистий внесок здобувача полягає в аналізі джерел літератури та проведенні патентного пошуку, встановлені актуальності теми, розробленні, виборі та обґрунтуванні методик експериментальних досліджень, аналізі та математичній обробці дослідних даних, розробленні принципової схеми установки для фільтраційного сушіння лущеного березового шпону у пакеті, підготовці до друку статей та заявки на видачу патенту. Основні наукові результати дисертаційної роботи одержані за безпосередньої участі автора на всіх етапах самостійно. Постановка завдання та формулювання висновків проводились під керівництвом наукового керівника д.т.н., проф. Білея П.В. В опублікованих роботах у співавторстві внесок автора є основним.

	Вдячний професору 
	Ханику Я.М.
	за надану допомогу.


Апробація основних результатів дослідження дисертаційної роботи. Основні результати дисертаційної роботи доповідалися та обговорювалися на: науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу Національного лісотехнічного університету України в 2001 – 2012 рр.; ІІІ і ІV Науково-технічних конференціях «Поступ в нафтогазопереробній і нафтохімічній промисловості», Львів, 2004 р., 2007 р.; Науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу НУ «Львівська політехніка» в 2002 – 2005 рр.; VІ Міжнародний науково-технічній конференції «Промислова гідравліка і пневматика», Львів, 2005 р; Міжнародній науково-практичній конференції «Структурна релаксація у твердих тілах», Вінниця, 2006 р.; ХІ Міжнародній науковій конференції «Удосконалення процесів та обладнання харчових та хімічних виробництв», Одеса, 2006 р.; 2-му міжнародному конгресі. Захист навколишнього середовища. Енергоощадність. Збалансоване природокористування. Львів, 2012 р.
Публікації. За матеріалами роботи опубліковано 18 праць. З них 11 у наукових фахових виданнях, тези 6-ти доповідей на наукових конференціях та одному патентові України на корисну модель.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ І РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ


На основі основних законів теорії внутрішньої задачі гідродинаміки та тепломасообміну у роботі розроблено та обґрунтовано наукові положення, висновки та рекомендації, сукупність яких представляє нові науковообґрунтовані результати у галузі сушіння лущеного березового шпону, які розв’язують науково-прикладну задачу гідродинамічних, теплових та масообмінних процесів під час фільтраційного сушіння лущеного березового шпону у пакеті. Вирішена науково-технічна задача дає змогу моделювати процес фільтраційного сушіння, вдосконалювати технологію сушіння, вирішувати теплотехнічні аспекти при розробленні нових енергозберігаючих технологій та високоефективного обладнання для їх реалізації.
1. Процеси сушіння лущеного березового шпону недостатньо досліджені в аспекті гідродинаміки, тепло- і масообміну, відсутнє їх математичне моделювання, взаємозв’язок між тепловими і дифузійними явищами.
2. Запропоновані критеріальні рівняння для опису гідродинаміки лущеного березового шпону в достатній мірі корелюються з теоретичними положеннями і дають змогу прогнозувати втрати тиску під час фільтраційного сушіння лущеного березового шпону в пакеті та прогнозувати енергетичні затрати. 
3. Розроблені методики та експериментально визначені коефіцієнти тепловіддачі 
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 представлені у формі критеріальних рівнянь, які дають змогу прогнозувати процес сушіння лущеного березового шпону.
4. Математично сформульована задача кінетики фільтраційного сушіння лущеного березового шпону у пакеті дає змогу визначати час сушіння у періоді повного і часткового насичення теплового агенту вологою.
5. На основі узагальнення експериментальних і теоретичних досліджень гідродинаміки, тепломасообміну і кінетики фільтраційного сушіння лущеного березового шпону у пакеті обґрунтовано оптимальні параметри процесу: температура теплового агенту 1200С і швидкість фільтрування теплового агенту 1,0 - 1,4 м/с в періоді повного насичення теплового агента вологою, а на завершення процесу − швидкість фільтрування теплового агента рекомендується зменшити до 0,5 – 1,0 м/с, в цьому випадку теоретично розраховані затрати на процес фільтраційного сушіння шпону у пакеті становитиме − 2670 кДж/кг вип. вологи.

6. Розроблена принципова схема сушильної установки лущеного березового шпону та методика її розрахунку, яка реалізує фільтраційний метод і враховує гідродинамічні особливості процесу, яка захищена патентом України на корисну модель і характеризується низькими питомими енергозатратами та високою інтенсивністю. 
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