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льовому вакуум-екстракторі вилучено близько 4% сухих речовин з корзинок 
троянди та отримано концентрат – в’язку темну непрозору рідину коричнево-
зеленого кольору з вмістом сухих речовин 18 %. Температура процесу екстра-
гування не перевищувала 70 ºС і є резерви для її зменшення. 

В цілому використання мікрохвильових технологій у комбінації з ваку-
умом дозволяє розробити нові схеми переробки ефіроолійної сировини та оде-
ржати нові фітоекстракти та концентрати з високим вмістом біологічно актив-
них речовин для харчової, фармацевтичної та парфумерно-косметичної проми-
словості.
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вологи) торфу досягає 90%. При цьому перший етап сушіння до вологості 40–
45% проводиться у природних умовах, подальше сушіння до кінцевої вологості 
15–20% здійснюється сумішшю димових газів і повітря переважно в сушильних 
установках барабанного типу. Вибір режимів сушіння торфу в значній мірі ви-
значає енергоємність технологічного процесу виробництва паливних гранул. 
Сучасною тенденцією створення сушильних технологій є інтенсифікація про-
цесу при забезпеченні високої якості готового продукту.

Підвищення температури сушильного агенту Тс істотно інтенсифікує теп-
ломасообмінні процеси при сушінні фрезерного торфу, так як частинки мають 
малі розміри і знаходяться в умовах рівномірного обігріву теплоносія. По дося-
гненні частинками певних температур, зменшення вологовмісту проходить су-
місно з процесом термічного розкладання [1]. Перша стадія деструкції для тор-
фу починається при температурі 175 °С і супроводжується розкладанням гемі-
целюлози з виділенням кисневмісних газів і пірогенетичної вологи. Це сприяє 
підвищенню калорійності сухого залишку. Наступні стадії, коли температура 
торфу перевищує 270 °С, характеризуються розкладанням целюлози і лігніну. В 
присутності повітря ці процеси є екзотермічними і їх проходження призводить 
до швидкого зростання температури і істотної втрати горючої складової сухого 
торфу. Тому при розробці технологій високотемпературного сушіння торфу ко-
рисним є забезпечення проходження першої стадії термодеструкції та досяг-
нення кінцевого вологовмісту до початку стадії термічного розкладання целю-
лози. Щоб створити відповідні умови проходження процесу сушіння, необхідне 
детальне вивчення тепломасопереносу зв’язаної речовини в результаті дифузії, 
фільтрації, фазових перетворень, усадки частинок торфу та їх термічного розк-
ладання. Ефективним методом дослідження взаємопов’язаних процесів в суку-
пності є математичне моделювання.

В [2] побудовано математичну модель і метод розрахунку динаміки теп-
ломасопереносу, фазових перетворень та усадки при сушінні сферичних части-
нок фрезерного торфу в умовах рівномірного омивання теплоносієм, адекват-
ність якої підтверджена порівнянням результатів розрахунку та експеримента-
льних даних. Математична модель побудована на основі диференційного рів-
няння переносу субстанції для деформуємих систем і включає рівняння перено-
су енергії та масопереносу рідкої, парової і повітряної фаз в пористому тілі. 
Вона може бути застосована для розрахунку високотемпературного сушіння, 
оскільки по-перше, пірогенетична вода видаляється разом із залишками вільної 
і зв'язаної вологи шляхом дифузії і фільтрації; по-друге, представлені в [1] ре-
зультати свідчать, що термічне розкладання геміоцелюлози у торфі супрово-
джується помітною зміною ефективної енергії активації мікрочастинок зв'яза-
ної речовини, тобто термодеструкція є активаційним процесом, як і процеси 
дифузії і випаровування [3].

и
й мірі 

них гггрррррааанннннууууул
сифікаааааццццціяяяяяяя про-

но інтеееееенннннннннссиииииииффффікує тттттеппппп-
так як чааааааааассстттттттттинки маютттттььььь 
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кзотермічнимммммииии іііі їх ппррррррррроооооххххххххходження пр

ури і іііііссссссстттттотної вввввтттттрррррааааааааатттттииии гггорррррррррююююююючччччччччої скла
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ість яяякккккоооїїїїї ппідтверддддджжжжжеееннннна пппппооооорррррііііііііввняння
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Вонааааааа мммммоооооже бутиии зззззастосо
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На відміну від інших видів біопалива, ефективна енергія активації 
зв’язаної речовини для торфу з початком термодеструкції зменшується [1]. 
Тобто процес зневоднення повинен відбуватись ще швидше. Вплив термоде-
струкції на сушіння частинок торфу враховувався тим, що у програмі розрахун-
ку, побудованій на базі математичної моделі [2] та розробленого чисельного 
методу, по досягненні в окремих точках матеріалу, визначених вузлами різни-
цевої сітки, температури 175 ºС (початку деструкції) змінювалося значення 
енергії активації фізико-хімічно зв'язаної води А = 0,435·108 Дж/кмоль, на ефек-
тивне значення Аеф = АDеф = 0,37 ·108 Дж/кмоль. На рис.1 представлені результа-
ти розрахунку.

                   а) Tc=400 °С                                                       б) Tc=500 °С
Рис. 1. Зміна в часі середніх вологовмісту W і температури T, температу-

ри Тгр на поверхні сферичної частинки торфу діаметром  d = 10 мм (криві 1) і d
= 13 мм (криві 2) при сушінні без, і з урахуванням термодеструкції (W ', T', Tгр')

в потоці димових газів з параметрами: wc = 4 м/c, dс = 12 г/кг с. пов.

Висновки. Результати розрахунку свідчать, що досягнення кінцевого во-
логовмісту частинками торфу при високотемпературному сушінні відбувається 
після початку першої стадії термічного розкладання, але до початку другої.
Вплив термічного розкладання на динаміку високотемпературного сушіння то-
рфу є досить істотний. Запропонований спосіб математичного моделювання до-
зволить оптимізувати сушіння з боку енерговитрат та покращити якість біопа-
лива. 
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ТЕХНОЛОГІЇ ІНТЕНСИФІКАЦІЇ ПРОЦЕСІВ
ЗБЕРІГАННЯ ТЕПЛОТИ

Демченко В.Г., к-т. техн. наук, ст. наук. співр.,
Коник А.В. , к-т. техн. наук, ст. наук. співр. 
Інститут технічної теплофізики НАН України, м. Київ

Розвиток та інтенсивне використання джерел відновлюваної енергії у те-
плоенергетиці істотно знижує залежність від викопних видів палива, що пози-
тивно впливає на довкілля, оскільки суттєво зменшуються шкідливі викиди.
Однак, ці джерела енергії, як правило, значно територіально віддалені від спо-
живача, або мають ситуативний характер у часі [1]. 

Відстань у просторі та часі між джерелами енергії та споживачами вима-
гає розробки та вдосконалення систем зберігання теплової енергії. Так, в мере-
жах централізованого опалення теплові акумулятори (ТА) можуть виконувати 
наступні завдання:

- компенсувати піки споживання теплової енергії;
- оптимізувати чи «вирівнювати» графіки виробництва теплової енергії 

шляхом накопичення надлишкової енергії; 
- накопичувати теплову енергію, яка буде використана під час відклю-

чення (відсутності) енергопостачання та інше.
Акумулятори теплоти розрізняють за періодом заряджання й розрядження 

(короткострокові, середньострокові, довгострокові) та за рівнем робочої темпе-
ратури (низькотемпературні (<120 °C), середньотемпературні (120÷400 °C), ви-
сокотемпературні (>400 °C)). 

Технології інтенсифікації процесів (ТІП) представляють усі підходи, що 
ведуть до зменшення розмірів та підвищення ефективності технологічного об-
ладнання. Характеризуються ТІП, щонайменше, одним із наступних трьох еле-
ментів - збільшення теплопередачі та маси; зменшення розмірів ТА; застосу-
вання модульних конструкцій [2]. Основними напрямками розвитку ТА в кон-
тексті технологій інтенсифікації процесів є:

- застосування сучасних підходів та технологічно-апаратного оснащення
4th Generation District Heating (4GDH), що дозволяє забезпечити теплопоста-
чання споживачів з низькою витратою паливно-енергетичних ресурсів і незнач-
ними тепловими втратами в системах централізованого опалення. Також перед-
бачається експлуатація низькопотенційних джерел теплоти і створення інтелек-
туального управління енергетичною системою. Основна увага приділяється ін-

СІВ

. Київвв

рел відновлюваноїїїїїїї ееееенннннннергііііііїїїїїї ууууууу те-
викоппппппннннииииххххххх вввввввииииддів палиииииввввввааааааа,, що пози-

тєво зменшшшшшшшуууууууююююютттттттьььььььсссссяя шшшшшшшккккідллллллливвввввві викид
начноооо тттеритооррррррріііііааааааалььььнннноооо вввввіііііііддддддддддддддааалллллллеені від

тер у часссссііііі [[[[[11111]]]]]. 
між джереламиииии енннннееергіііііїїїїїїї  ттттттаааааа споживач

системмм зззббббеееріганнннннннняяяя тттттеееееплллллооовоооооооїї  ееенергії
ня тепловіііі аааккуууууумммммууууллллятори (((((ТТТТТАААААА) мож

ки споожжжжжжжиииииввввввванняя тттттттееееппппплллллловвоооої ееееннннергії;
чи «вирррррррівввввввнювати» гггггггррррраааааааффікиииии вироб

ня надлишшшшкккккккоооооооввої енергії;; 
увати тепловууу енннннеееееррргію, яяяяяяякккккааааааа буде

ності)) ееееннннергопостаччччаааааааннннннннняяяяя ттттааааа ііііііінннннше.
мулятоорррриии ттттееплоти розрізняють за пе

острокккооооввіііі,, середдддддднннннннььььььооооооосссссссттттрокові, довго
и (низзззььььькооооттттееемммммпеееееррррраааааттттттууурнннннііііііі (((((((<<<<<<120 °C),

котемппппееееррррааааттурнніііі (((>>444444400000 °C))))))))))))). 
ТТТТехннннноології інттттеееенннсссссииифффффіііккккаації пр

ведууууууутттьььь  ддооо зззммммееееншення рррроооззззммірів т
ллллаааааддддднннання. ХХХХХаааааррррраааакккктеризуються
мееееннннтіііііввввв - збільшшшшшееенннннннння тепло
ванннннняяяяяяя ммммооооодддульних констр
ттеееееккккссссттттіііі ттееееххххнннннооооологій інте

- зассссттттттоооосуванн
44444ttthhhh Generation D
чааааанннннннняяяяя спожив

имии тепло
єтьс
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ЗМІСТ
Секція 1 

ТЕОРЕТИЧНІ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
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