
лагаемая схема стенда позволяет использовать параллельно 
несколько насосов НП-ЭО или других и использовать его для 
испытания двигателей любой мощности. 

Выводы 

Использование а к с и а л ь н о - п л у н ж е р н ы х насосов в 
качестве тормозных устройств позволяет не только в 
несколько раз снизить стоимость тормозной установки, 
по и требует значительно меньшей площади помещений 
д л я ее использования . 
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Аннотация 
Рассмотрена проблема автоматизации систем и контроля технологического процесса сушки древесины 

и показана возможность применения газогенераторов, работающих на биомассе. 

В в е д е н и е 

В Республике Б е л а р у с ь за последние годы х а р а к 
т е р н о п о в ы ш е н и е р о л и местного т о п л и в а и горючих 
отходов в энергообеспечении, доля которого вместе с 
собственной н е ф т ь ю с о с т а в л я е т около 20%, поэтому 
а к т у а л ь н а п р о б л е м а э ф ф е к т и в н о г о и с п о л ь з о в а н и я 
т в е р д о г о т о п л и в а . В с т р у к т у р е себестоимости п р о 
и з в о д с т в а п р о д у к ц и и э н е р г е т и ч е с к а я с о с т а в л я ю щ а я 
и м е е т п р е о б л а д а ю щ е е з н а ч е н и е . С у ч ё т о м р е з к о г о 
у д о р о ж а н и я и д е ф и ц и т а в ы с о к о к а л о р и й н ы х э н е р г о 
н о с и т е л е й на основе н е ф т и в о з н и к л а необходимость 
с о з д а н и я технологий и о б о р у д о в а н и я д л я п о л у ч е н и я 
т е п л о в о й и э л е к т р и ч е с к о й э н е р г и и на основе в о з о б 
н о в л я е м ы х и м е с т н ы х видов т о п л и в а (отходы д е р е 
вообработки , с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о п р о и з в о д с т в а , 
п р о м ы ш л е н н ы е о т х о д ы и т.д.), с тоимость к о т о р ы х в 
н а с т о я щ е е в р е м я п р и м е р н о в 1 0 - 1 2 р а з н и ж е с т о и 
мости н е ф т е п р о д у к т о в . 

Одним из э ф ф е к т и в н ы х направлений использова
ния в энергетике т в ё р д ы х тонлив и горючих отходов 
промышленного и сельскохозяйственного производств 
я в л я е т с я , кроме прямого сжигания в топках, их п р е д 
в а р и т е л ь н а я переработка в горючие газы различного 

назначения . П о л у ч а е м ы й в газогенераторах газ может 
быть использован как топливо в энергетических у с т а 
новках, технологических процессах , т р а н с п о р т н ы х и 
стационарных силовых машинах . 

К настоящему времени разработано большое коли
чество р а з н о о б р а з н ы х методов г а з и ф и к а ц и и твердого 
топлива и конструкций газогенераторов в зависимости 
от н а з н а ч е н и я г а з а , к а ч е с т в а исходного т о п л и в а и 
конструкций газогенераторов , вида д у т ь я , д а в л е н и я 
и т.д. П р е и м у щ е с т в о м генераторного газа я в л я е т с я 
в о з м о ж н о с т ь п о д д е р ж а н и я в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х 
процессов, л у ч ш и е условия с ж и г а н и я и у п р а в л е н и я 
технологическим процессом, а т а к ж е то, что его можно 
получать из низкосортных, менее д е ф и ц и т н ы х видов 
Твердого топлиеа . 

В Р Б энергопотенциал местных видов топлива в 
тоннах условного топлива {млн. т у.т, в год) составляет; 
по древесному топливу - 3,1, т о р ф у - 1,1, отходам рас 
тениеводства - 1,0-1,4, биогазу - 0,7...0,8, гидролизному 
лигнину - 0,05, изношенным а в т о п о к р ы ш к а м ~ 0,05, 
всего ~ 5,9 ... 6,6 млн. т у.т. 

В с в я з и с п о с т о я н н ы м р о с т о м цен на э н е р 
г о н о с и т е л и в р ы н о ч н ы х у с л о в и я х к о н к у р е н ц и и 
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б о л ь ш и н с т в о д е р е в о о б р а б а т ы в а ю щ и х п р е д п р и я т и й 
и щ е т п у т и с н и ж е н и я с е б е с т о и м о с т и и п о в ы ш е н и я 
к а ч е с т в а в ы п у с к а е м о й п р о д у к ц и и . С у ш к а д р е в е с и н ы 
в с у ш и л ь н ы х к а м е р а х - э н е р г о е м к и й п р о ц е с с , з а 
т р а т н у ю с о с т а в л я ю щ у ю которого м о ж н о с н и з и т ь в 
н е с к о л ь к о р а з . 

Описание технологического процесса 

Процесс сушки древесины в сушильной к а м е р е 
з а к л ю ч а е т с я в у д а л е н и и из нее влаги. Для ускорения 
древесину нагревают при заданной влажности воздуха 
(сушильного агента), поэтому возникает необходимость 
в соблюдении режимов сушки для получения качествен
ного материала {исключая коробление, растрескивания, 
остаточные напряжения) . На рис. 1 наглядно проиллю
с т р и р о в а н с т у п е н ч а т ы й процесс сушки [1]. 

Р е ж и м камерной с у ш к и з а д а е т с я исходя из по
р о д ы и с о р т и м е н т а д р е в е с и н ы , р а з б и в а е т с я на н е 
сколько ступеней, х а р а к т е р и з у ю щ и х с я длительностью 
и начальной в л а ж н о с т ь ю м а т е р и а л а . К а ж д а я ступень 
сушки требует соблюдения температурно-влажностного 
р е ж и м а . И з вышеизложенного следует , что д л я сушки 
древесины необходимо оперативно у п р а в л я т ь темпера 
т у р о й и в л а ж н о с т ь ю сушильного агента (воздуха) при 
соблюдении длительности ступени. 

Уровни автоматизации 
технологического процесса 

С точки з р е н и я у п р а в л е н и я процессом сушки су
ш и л ь н а я к а м е р а состоит из систем: 

• регулирования температуры сушильного агента; 
• регулирования в л а ж н о с т и сушильного агента; 
. контроля оборудования сушильной камеры. 
Для обеспечения ц и р к у л я ц и и сушильного агента 

(воздуха) в с у ш и л ь н ы х к а м е р а х используются вен
т и л я т о р ы (осевые и центробежные) . Для нагрева су
шильного агента в к а л о р и ф е р н ы х сушильных камерах 
применяются р а д и а т о р ы и к а л о р и ф е р н ы е блоки, а в 
качестве теплоносителя - г о р я ч а я вода. В случае ис
пользования аэродинамических с у ш и л ь н ы х камер на
грев и циркуляция сушильного агента осуществляются 
за счет центробежного вентилятора . 

Отсюда следует , что д л я регулирования т е м п е р а 
туры в калориферных сушильных камерах необходимо 
у п р а в л я т ь количеством теплоносителя (горячая вода), 
п р о х о д я щ е г о ч е р е з р а д и а т о р ы в е д и н и ц у в р е м е н и . 
Другими словами, о т к р ы в а т ь / з а к р ы в а т ь вентиль по
дачи горячей воды. Для аэродинамических сушильных 
к а м е р у п р а в л е н и е т е м п е р а т у р о й сушильного агента 
о с у щ е с т в л я е т с я и з м е н е н и е м п р о и з в о д и т е л ь н о с т и 
вентилятора (изменением сечения всасывающего воз 
духовода) . В к а ч е с т в е р е г у л и р у ю щ е г о элемента ис
п о л ь з у ю т с я ж а л ю з и . 

Р е г у л и р о в а н и е в л а ж н о с т и с у ш и л ь н о г о а г е н т а 
производится посредством у п р а в л е н и я в о з д у ш н ы м и 
заслонками и парогенератором и о с у щ е с т в л я е т с я ; 

• в случае повышенной (более чем необходимо для 
данной ступени сушки) - понижением за счет добав
л е н и я «сухого» наружного воздуха с одновременным 
у д а л е н и е м влажного (воздушные заслонки) ; 

1 
Диаграмма сушки 

! I 
Начальная блажность 

Температура 

Прогрей 1 ступень 2 ступень ОСШАЬ'Ш 

сшипвни 
Предпоследняя 

ступень 
Последняя ступень Время 

Окончание 
<Рис.1. ^Теоретическая диаграмма ступенчатого процесса сушг{и древесины в сушильной г^амере 
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. в случае пониженной - з а к р ы т и е м в о з д у ш н ы х 
заслонок или добавлением влаги. В качестве источника 
влаги используется пар от парогенератора . 

Д л я э ф ф е к т и в н о г о у п р а в л е н и я процессом сушки 
необходимы приборы контроля , механизмы и системы 
у п р а в л е н и я . По степени а в т о м а т и з а ц и и у п р а в л е н и я 
процессом системы р а з д е л я ю т с я на автоматические и 
полуавтоматические . 

А в т о м а т и ч е с к и е - системы у п р а в л е н и я сушкой 
без у ч а с т и я оператора в у п р а в л е н и и р е ж и м а м и . На 
оператора возложена ф у н к ц и я контроля за системой. 

Полуавтоматические - системы с участием опера
тора в процессе у п р а в л е н и я р е ж и м а м и сушки. 

С у ш и л ь н ы е к а м е р ы , о с н а щ е н н ы е с о в р е м е н н о й 
автоматикой , - залог успеха деревообрабатывающего 
производства. С ПК или микропроцессорного контрол
л е р а возможно по усмотрению технолога -или о п е р а 
тора с у ш и л ь н ы х камер к о р р е к т и р о в а т ь р е ж и м сушки 
в любую сторону. Д л я подключения к персональному 
компьютеру микропроцессорный контроллер д о л ж е н 
иметь интерфейс . ПК может находиться на расстоянии 
до 1000 м от ш к а ф о в у п р а в л е н и я и с у ш и л ь н ы х камер . 
К одному ПК одновременно подключается свыше 10-ти 
контроллеров , т.е. с одного персонального компьютера 
можно у п р а в л я т ь работой 10-ти автономных с у ш и л ь 
ных камер . 

Программное обеспечение персонального компью
т е р а д о л ж н о п о з в о л я т ь : и з м е н я т ь т е х н о л о г и ч е с к и е 
параметры в процессе сушки древесины, дистанционно 
у п р а в л я т ь процессами в сушильной к а м е р е и прово
дить диагностику, документировать , р а с с м а т р и в а т ь и 
р а с п е ч а т ы в а т ь п а р а м е т р ы процесса с у ш к и , з а д а в а т ь 
р е ж и м ы сушки , степень ж е с т к о с т и р е ж и м а . 

П р и с у ш к е д р е в е с и н ы на экспорт а в т о м а т и к о й 
с у ш и л ь н о й к а м е р ы с л е д у е т п р е д у с м о т р е т ь в е д е н и е 
контроля за п а р а м е т р а м и в соответствии с требовани
ями стран ЕЭС. Историю процесса сушки на к а ж д у ю 
п а р т и ю э к с п о р т н о й д р е в е с и н ы с л е д у е т х р а н и т ь в 
п а м я т и микропроцессорного к о н т р о л л е р а сушильной 
к а м е р ы до 3-х месяцев . 

Высокого качества в ы с у ш е н н ы х пиломатериалов 
м о ж н о д о с т и г н у т ь , и с п о л ь з у я п о л у а в т о м а т и ч е с к о е 
у п р а в л е н и е процессом с у ш к и . П р и этом в о з р а с т а е т 
роль оператора сушильной камеры. В случае ориента
ции предприятия на производство изделий постоянной 
н о м е н к л а т у р ы (погонаж, п о л о в а я доска и т.д.), при 
с у ш к е быстросохнущих сортиментов (ель, сосна) или 
небольших объемах производства , нет необходимости 
п о к у п а т ь д о р о г о с т о я щ и е а в т о м а т и ч е с к и е с и с т е м ы 
у п р а в л е н и я . 

Высоких результатов можно достичь оптимальным 
набором отдельных ф у н к ц и й в полуавтоматике , необ
ходимых для качественной сушки древесины. Согласно 
т е х н о л о г и ч е с к о м у п р о ц е с с у на д а н н ы й с о р т и м е н т , 
полуавтоматике сушильной к а м е р ы с т а в я т с я задачи , 
которые она выполняет , пока не последует команда 
отмены или выполнения новой задачи . 

П А Н О Р А М А 
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Процесс автоматизации технологического процесса 
(ТП) м о ж е т р а с с м а т р и в а т ь с я как трехуровневый , по 
степени сложности как программного, так и а п п а р а т 
ного обеспечения. 

Уровень 1. Автоматический контроль _ это кон
т р о л ь р а з л и ч н ы х п а р а м е т р о в , в е л и ч и н в о б ъ е к т е с 
целью установить , не в ы ш л и ли они за допустимые 
границы. 

Уровень 2. Автоматическое регулирование - это 
поддержание постоянной или изменение по заданному 
закону некоторой выходной величины, х а р а к т е р и з у ю 
щей процесс. 

У р о в е н ь 3. А в т о м а т и ч е с к о е у п р а в л е н и е - э т о 
осуществление совокупности воздействий, выбранных 
из множества возможных (на основании определённой 
и н ф о р м а ц и и ) и н а п р а в л е н н ы х на п о д д е р ж а н и е или 
улучшение функционирования управляемого объекта в 
соответствии с целью его управления . Оно охватывает 
вопросы а д а п т а ц и и , с а м о н а с т р о й к и , ф о р м и р о в а н и я 
оптимальных у п р а в л я ю щ и х воздействий, а в т о м а т и ч е 
ского выбора н а и л у ч ш и х р е ж и м о в и т.п. [2]. 

Функционирование автоматики 

Рассмотрим принцип функционирования комплекта 
а п п а р а т н ы х и программных средств автоматической 
системы контроля процесса сушки (уровень 1). 

1) Контроль : 
. состояние приточно-вытяжных заслонок сушиль

ных камер; 
> т е м п е р а т у р ы наружного воздуха , сухого и в л а ж 

ного термометров в сушильных камерах и температуры 
теплоносителя ; 

. в л а ж н о с т ь п и л о м а т е р и а л а ; 
• наличие воды в парогенераторе и ванночке псих

рометра с у ш и л ь н ы х камер . 
2) О т о б р а ж е н и е на панели контроллера : 
• т е к у щ е й т е м п е р а т у р ы сухого и влажного термо

метров; 
. температуры окружающей среды и теплоносителя 

с у ш и л ь н ы х камер; 
» т е к у щ е й в л а ж н о с т и п и л о м а т е р и а л а ; 
. состояние механизмов и датчиков . 
3) Диагностика: 
• датчиков т е м п е р а т у р ы ; 
• включение механизмов ; 
» наличие т р е х ф а з н о г о н а п р я ж е н и я ; 
• других а в а р и й н ы х ситуаций в с у ш и л ь н ы х к а 

мерах. 
Обеспечение з а д а н н ы х п а р а м е т р о в т е м п е р а т у р ы 

и влажности на этом уровне автоматизации обеспечи
вается управлением соответствующими м е х а н и з м а м и 
сушильных камер вручную оператором. Оценка ситуа
ции в сушильных камерах и подача команд механизмам 
производится сообразно с т е к у щ е й ситуацией, опреде
ленной технологическими параметрами. Для обеспечения 
заданной влажности: включается парогенератор — д л я 
п о в ы ш е н и я в л а ж н о с т и , д л я п о н и ж е н и я в л а ж н о с т и 
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— включается система конденсации (при ее наличии) 
и о т к р ы в а ю т с я в о з д у ш н ы е ж а л ю з и . Д л я обеспечения 
заданной т е м п е р а т у р ы оператор и з м е н я е т проходное 
сечение шарового крана (подача горячей воды). 

В случае комплектации сушильных камер твердо
топливным котлом с ручной загрузкой, работающим на 
отходах деревообрабатывающего производства , из - за 
негативного в л и я н и я «человеческого фактора» весьма 
сложно п о д д е р ж и в а т ь о п р е д е л е н н ы й т е м п е р а т у р н ы й 
режим. При производстве с у ш к л некоторых сортимен
тов древесины температурные колебания в сушильных 
к а м е р а х просто недопустимы, т. к. в ы з ы в а ю т большой 
процент брака. Р е к о м е н д у е т с я комплектовать т в е р д о 
т о п л и в н ы е к о т л ы или г а з о г е н е р а т о р ы б у н к е р о м - н а 
копителем со шнековой дозированной подачей опилок. 
Количество топлива , поступающее в камеру сгорания, 
з а в и с и т от требуемой или заданной т е м п е р а т у р ы т е 
плоносителя . 

Для контроля влажности древесины обычно исполь
зуются кондуктометрические датчики. Авторы статьи в 
ц е л я х с н и ж е н и я себестоимости установки предлагают 
использовать другой (Гринцип и з м е р е н и я влажности . 
И з теории сушки волокнистых материалов влажность 
д р е в е с и н ы о п р е д е л я ю т как отношение массы воды к 

т» 
массе влажного м а т е р и а л а <о = , поэтому, из 

м е р я я вес д р е в е с и н ы с помощью опроса и з м е р и т е л ь 
ных датчиков , можно определить её влажность . Таким 
образом, мы получаем у с р е д н ё н н у ю величину потери 
влаги пакета д р е в е с и н ы в целом. 

Выводы и рекомендации 

Т а к и м образом, в основной ф а з е сушки рабочие 
т е м п е р а т у р ы в пределах 40 -50 ( | С, а при достижении и 
переходе пиломатериалом влажности ш --- 3 0 % темпе
ратура сушильного агента достигает 60°С. При увеличе
нии жесткости р е ж и м а не рекомендуется увеличивать 

т е м п е р а т у р у сушильного агента выше 7э"С. Это огра
ничение связано с тем. что в сушильных камерах , где 
теплоносителем является горячая вода, затруднительна 
стабильная работа отопительного оборудования. Так же 
при достаточно длительном воздействии повышенной 
т е м п е р а т у р ы (более 50"С) в древесине происходят не 
обратимые остаточные изменения , которые зависят не 
только от температуры, но и от влажности. При сравни
тельно непродолжительных воздействиях температуры 
они обратимы, т.е. они и с ч е з а ю т при возвращении к 
начальной т е м п е р а т у р е древесины. Для с т е р и л и з а ц и и 
древесины достаточно 40~4э' ,С, развитие грибов при та
кой температуре прекращается. При температуре сушки 
- 75"С и в ы ш е необходимо строго соблюдать заданные 
п а р а м е т р ы влажности сушильного агента, п р е д ъ я в л я 
ются п о в ы ш е н н ы е требования к точности показаний 
приборов, контролирующих технологический процесс 
сушильных камер . При более высоких т е м п е р а т у р н ы х 
п а р а м е т р а х сушильного агента длительность процесса 
с о к р а щ а е т с я , ото может привести к браку древесины, 
особенно у трудносохнущих сортиментов — дуба, ли
ственницы и др. При форсировании жесткости режима 
необходимо помнить с кондиционирующей обработке 
древесины, в данном случае н е л ь з я механически у в е 

личить т е м п е р а т у р у агента в с у ш и л ь н ы х к а м е р а х , не 
и з м е н и в осмысленно его о т н о с и т е л ь н у ю в л а ж н о с т ь 
Кондиционирующая обработка необходима д л я снятия 
остаточных напряжений. Степень насыщенности агенту 
сушки с у ш и л ь н ы х камер должна соответствовать nr. 
д и а г р а м м е равновесной в л а ж н о с т и д р е в е с и н ы при 
данной т е м п е р а т у р е , увеличенной на 1% 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
I. Лыков, А.В Теория сушки. - М.: Энергия, 1968. 
2 Бохан . Н.И Основы автоматики и микропроцес

сорной техники, /Н .И . Бпхан Р.'И. Ф у р у н ж и е в . - Мн.: 
У р а д ж а й , 1987. 

«ягропанорама» - научно-технический журнал для работников aiptпромышленного 
комплекса. Это издание для тех, кте стремится донести результаты 

своих исследований до широкою круга читателей, кого интересуют новые технологии, 
кто обладает практическим опытом решения задач. 

Журнал «Агропанорама» включен в список изданий , рекомендуемых Высшей 
аттестационной комиссией для опубликования результатов диссертационных 

исследований по сельскохозяйственным и техническим наукам 
(сельскохозяйственное машиностроение, транспорт, геоэкология , энергетика) . 
Журнал выходит раз в два месяца, распространяется по подписке и в розницу в 

киоске БГАТУ. Подписной индекс в каталоге Республики Беларусь: для 
индивидуальных п о д п и с ч и к о в - 7 4 8 8 4 , предприятий и о р г а н и з а ц и й - 7 4 8 8 4 2 . 
Стоимость подписки на первое полугодие 2007 года: для индивидуальных 

п о д п и с ч и к о в - 1 2 6 9 0 руб. , ведомственная п о д п и с к а - 2 5 3 8 0 руб у 
16 


