
Íàèáîëåå øèðîêî äëÿ ñóøêè ãðàíóëèðîâàí-
íîãî ïîëèýòèëåíà èñïîëüçóþòñÿ àïïàðàòû ñ
ôèëüòðóþùèì ñëîåì, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì
ïåðèîäîì ñóøêè è ìàëûì çíà÷åíèåì êîýôôèöè-
åíòà äèôôóçèè âîäû â ìàòåðèàëå. Ïðè ðàçìåðå
ãðàíóë 0,003–0,005 ì è òåìïåðàòóðå âîçäóõà
+55 �Ñ ïðîöåññ ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííûì ïðè
âëàãîñîäåðæàíèè 0,005 ìàññîâîé äîëè. Òîâàð-
íûé ïîëèýòèëåí äîñòàòî÷íî ñóõîé äëÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîé ïåðåðàáîòêè, îäíàêî ïðè ïðîèç-
âîäñòâå òðóá è îáîëî÷åê [1] èñïîëüçóåòñÿ
HDPE ÷åðíîãî öâåòà, êîòîðûé íå âûïóñêàåòñÿ
â Óêðàèíå, à òðàíñïîðòèðóåòñÿ â îñíîâíîì ìîð-
ñêèì òðàíñïîðòîì. Ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ñàæà â
ïîëèýòèëåíå àêòèâíî ïîãëîùàåò âîäó èç âîçäó-
õà, ïîýòîìó â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè íåîáõîäèìà
ñóøêà. Ñòàíäàðò [1] ðåãëàìåíòèðóåò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äî 15 % âòîðè÷íîãî ïîëè-

ýòèëåíà, êîòîðûé ïðåäïðèÿòèå ïåðåðàáàòûâàåò
èç îòõîäîâ ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Íåîáõîäèìîñòü ñóøêè ïîëèýòèëåíà îáîñ-
íîâàíà òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè [2]: âíóò-
ðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü òðóá è îáîëî÷åê äîëæíà
áûòü ãëàäêîé, ðàñïëàâ â ôîðìóþùåì èíñòðó-

ISSN 2413-7723. Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2018. ¹ 4 69

� Ñàöåðäîòîâ À.Î., Ïîäûìàí Ã.Ñ., Íîñîâ Î.Ï., Äâîéíîñ ß.Ã., 2018

Èíôîðìàöèÿ

ÓÄÊ 66.047.5

Ñàöåðäîòîâ À.Î.1, Ïîäûìàí Ã.Ñ.1, àñïèðàíò,
Íîñîâ Î.Ï.2, Äâîéíîñ ß.Ã.1, êàíä. òåõí. íàóê

1 Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíóâåðñèòåò Óêðàèíû «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé
èíñòèòóò èìåíè Èãîðÿ Ñèêîðñêîãî», Êèåâ

ïðîñï. Ïîáåäû, 37, 03056 Êèåâ, Óêðàèíà, e-mail: 0507293553@ukr.net
2 ÎÎÎ «Ïåðâûé òðóáíûé çàâîä», Êèåâ
óë. Ðåçåðâíàÿ, 8à, 04074 Êèåâ, Óêðàèíà, e-mail: ptz1@ukr.net

Òåõíîëîãèè ñóøêè âòîðè÷íîãî èçìåëü÷åííîãî ïîëèýòèëåíà

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ñóøêè âòîðè÷íîãî
èçìåëü÷åííîãî ïîëèýòèëåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà òðóá è îáîëî÷åê.
Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôèëüòðîâàëüíûõ ñâîéñòâ
âòîðè÷íîãî ïîëèýòèëåíà è êèíåòèêè ïðîöåññà åãî êîíâåêòèâíîé ñóøêè âîçäóõîì.
Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñóøèëêè ñ ôèëüòðóþùèì ñëîåì âòî-
ðè÷íîãî èçìåëü÷åííîãî ïîëèýòèëåíà ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè çàòðàò ýíåðãîíîñèòåëåé.
Ïðèâåäåí ïðèìåð ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ïðîìûøëåííîé ñó-
øèëêè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòà (çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îò ðàñõîäà âîçäóõà). Áèáë. 5, ðèñ. 5.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóøêà, ñóøèëêà, ôèëüòðóþùèé ñëîé, âòîðè÷íûé ïîëèýòèëåí, èç-
ìåëü÷åííûé ïîëèýòèëåí, ýíåðãîçàòðàòû íà ïðîöåññ ñóøêè.

Ðèñ.1. Äðîáëåíûé âòîðè÷íûé ïîëèýòèëåí. Ñðåäíèé ðàçìåð
÷àñòèö 0,005 ì.



ìåíòå íå äîëæåí îáðàçîâûâàòü «íàãàð» (ïëåí-
êà ñøèòîãî ïîä äåéñòâèåì âëàãè ïîëèýòèëåíà).

Ïðîèçâîäñòâåííûé áðàê ïåðåðàáàòûâàåòñÿ
íà ïðåäïðèÿòèÿõ äðîáëåíèåì îòõîäîâ, êîòîðûå
òàêæå ñîäåðæàò âëàãó. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ñóø-
êè äðîáëåíîãî âòîðè÷íîãî ïîëèýòèëåíà ñóøè-
ëîê äëÿ ãðàíóëèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà âûÿâè-
ëî íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå ñî ñâîéñòâàìè äðîá-
ëåíîãî âòîðè÷íîãî ïîëèýòèëåíà, à èìåííî: ìà-
ëûé íàñûïíîé âåñ, áîëüøîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ñëîÿ, áîëüøîå âëàãîñîäåðæàíèå
(ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü è íàëè÷èå ìèêðîòðåùèí).

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññîâ ñóøêè ãðàíóëèðîâàííîãî ïîëè-
ýòèëåíà äîñòàòî÷íî ïîëíî èçëîæåíû â [3], â ðà-
áîòå [4] ñôîðìóëèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ñóøêè ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ
ïðîöåññû ñîðáöèè â ïîðàõ ñëîæíîé ôîðìû. Íå-
ðåøåííîé ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ äðîáëåíîãî âòîðè÷íîãî
ïîëèýòèëåíà, óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ
ïðîöåññà ôèëüòðàöèè âîçäóõà ÷åðåç ñëîé äàííîãî

ìàòåðèàëà, ïîñòðîåíèå
êðèâîé ñóøêè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïåðèîäà ñóøêè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû
— îáîáùåíèå äàííûõ ïðî-
âåäåííûõ àâòîðàìè ýêñïå-
ðèìåíòîâ â ìåòîäèêó ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñó-
øèëêè äðîáëåíîãî âòîðè÷-
íîãî ïîëèýòèëåíà â ôèëüò-
ðóþùåì ñëîå ñ ðåêîìåíäà-
öèÿìè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ
è îïòèìèçàöèè ýíåðãîçà-
òðàò íà ïðîöåññ.

Â êà÷åñòâå èññëåäóå-
ìîãî ìàòåðèàëà âûáðàí
äðîáëåíûé âòîðè÷íûé ïî-
ëèýòèëåí ìàðêè PE100
Black ñ ñîäåðæàíèåì ñà-
æè 2,25 % (ISO 6964) èç
ñòðàí EC, è ìàòåðèàë, ïî-
ëó÷åííûé äðîáëåíèåì îò-
õîäîâ òðóá è îáîëî÷åê íà
ÈÏÐ–400 ñ ÿ÷åéêîé ñèòà
0,005 ì íà ïðåäïðèÿòèè ã.
Êèåâà ÎÎÎ «Ïåðâûé
òðóáíûé çàâîä» (ðèñ.1).

Ôèëüòðóþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ñëîÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëÿëàñü
íà óñòàíîâêå (ðèñ.2).

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ èç-
ìåðÿëñÿ äèôôåðåíöèàëü-
íûì ìàíîìåòðîì ñ òî÷íî-
ñòüþ 1 ìì âîä. ñò. Ðàñõîä

âîçäóõà èçìåðÿëñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì ìàíî-
ìåòðîì ïî ïåðåïàäó äàâëåíèÿ íà êàëèáðîâàííîé
äèàôðàãìå. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âîçäóõà ñî-
ñòàâèëà 1,2 ì/ñ (áåç èçìåíåíèÿ âûñîòû ñëîÿ).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è àïïðîêñèìèðóþ-
ùàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.3. Îñîáåí-
íîñòü ôèëüòðóþùåé ñïîñîáíîñòè ñëîÿ äðîáëå-
íîãî âòîðè÷íîãî ïîëèýòèëåíà â íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ Ôîðõãåéìåðà [5], êî-
òîðîå ó÷èòûâàåò äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ñëîÿ (âûçâàíî ñèëàìè èíåðöèè) è ñîïðîòèâëå-
íèå çà ñ÷åò ñèë âÿçêîãî òðåíèÿ:
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ãäå dP/dL — ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ïî âûñîòå
ñëîÿ, Ïà/ì; � — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñðåäû
(âîçäóõà), Ïà.ñ; W — ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè
(îáúåìíûé ðàñõîä, ïðèâåäåííûé ê ïëîùàäè ñå-
÷åíèÿ àïïàðàòà), ì/ñ; � — ïëîòíîñòü ñðåäû,
êã/ì3; k
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Ðèñ.3

Ðèñ.5

Ðèñ.2

Ðèñ.4

Ðèñ.2. Óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèëüòðóþùèõ ñâîéñòâ äðîáëåíîãî âòîðè÷íîãî ïîëèýòè-
ëåíà. Äèàìåòð öèëèíäðà D = 0,12 ì, âûñîòà ñëîÿ L = 0,125 ì.

Ðèñ.3. Ñîïðîòèâëåíèå ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ äðîáëåíîãî âòîðè÷íîãî ïîëèýòèëåíà êàê ôóíê-
öèÿ îò ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè (ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ):
1 — ýêñïåðèìåíò (òî÷êè) è àïïðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ); 2 — âÿç-
êîñòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ; 3 — äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.
Ðèñ.4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà «ñóøêà ñ ðåöèðêóëÿöèåé»: 1 — äðîáëåíûé âòîðè÷-
íûé ïîëèýòèëåí â ìàðëåâûõ êîíòåéíåðàõ; 2 — êîðïóñ ñóøèëüíîé êàìåðû; 3 — äàò÷èê
ìàññû; 4 — íàãðåâàòåëè âîçäóõà.

Ðèñ.5. Êðèâàÿ ñóøêè äðîáëåíîãî âòîðè÷íîãî ïîëèýòèëåíà.



= 1,96.10–8; kd — êîýôôèöèåíò, êã/(Ïà.ñ2),
kd = 7,811.10–4.

Êèíåòèêà ïðîöåññà ñóøêè îïðåäåëÿëàñü íà
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå (ðèñ.4). Òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ ìàññû — 0,001 êã. Ïåðèîä èçìåðå-
íèé — 3 ñ. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà — 50,2 �Ñ.
Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà — 5 %.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ.5.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë íàëè÷èå ðàçâè-

òîé ïîâåðõíîñòè â âèäå ïîð è òðåùèí, êîòîðàÿ
àáñîðáèðóåò âëàãó, ïîýòîìó ëèíåéíûé ó÷àñòîê
ïðîöåññà ñóøêè, õàðàêòåðíûé äëÿ ïåðâîãî ïå-
ðèîäà, áîëåå ðàçâèò, ÷åì ó ãðàíóëèðîâàííîãî
ïîëèýòèëåíà, è ïðîöåññ ïðîòåêàåò áûñòðåå, îä-
íàêî ðàâíîâåñíîå âëàãîñîäåðæàíèå ìàòåðèàëà
(ïîñëå òðàíñïîðòèðîâêè è äëèòåëüíîãî õðàíå-
íèÿ) áîëüøå ïðèâåäåííîãî â [3] íà 50 %, ÷òî
òàêæå îòëè÷àåò äàííûé ìàòåðèàë.

Ïðîãðåâ ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ áûñò-
ðåå. Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññà ñ ó÷åòîì
ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà è ïîâûøåííî-
ãî âëàãîñîäåðæàíèÿ ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü
áîëüøåãî óäåëüíîãî ìàññîâîãî (íà 1 êã ìàòåðèà-
ëà) ðàñõîäà òåïëîòû (0,45 êÂò.÷/êã) è ñóøèëü-
íîãî àãåíòà (4,2 ì3/êã). Èññëåäóåìûé ìàòåðè-
àë èìååò ìåíüøóþ íàñûïíóþ ïëîòíîñòü (270
êã/ì3), ÷åì ãðàíóëèðîâàííûé (550 êã/ì3), ÷òî
ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü îá îäèíàêîâîì óäåëüíîì
îáúåìíîì (íà 1 ì3 ìàòåðèàëà) ðàñõîäå òåïëîòû
è ñóøèëüíîãî àãåíòà.

Ðåêîìåíäàöèåé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè
ìîäåðíèçàöèè ñóøêè ñ ôèëüòðóþùèì ñëîåì ÿâ-
ëÿåòñÿ óìåíüøåíèå âûñîòû ñëîÿ â ñâÿçè ñ åãî
ìåíüøåé ïðîíèöàåìîñòüþ.

Ïðîåêòíûé ðàñ÷åò ñóøèëêè äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êàìåðû ñ ôèëüò-
ðóþùèì ñëîåì äîëæåí âêëþ÷àòü ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé ñ òðåìÿ íåçàâèñèìûìè óðàâíåíèÿìè è
òðåìÿ íåèçâåñòíûìè:
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ãäå W — ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, ì/ñ; Hñëîÿ —
âûñîòà ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ, ì; �Pñëîÿ — íàïîð
âåíòèëÿòîðà, Ïà; Dêàìåðû — äèàìåòð ñóøèëü-
íîé êàìåðû, ì; Vêàìåðû — îáúåì ñóøèëüíîé êà-
ìåðû, ì3, îïðåäåëÿåòñÿ èç íåîáõîäèìîãî âðåìå-
íè ñóøêè �0 è îáúåìíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñó-
øèëêè (ìàññîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü G, êã/ñ,

äåëåííàÿ íà êàæóùóþñÿ íàñûïíóþ ïëîòíîñòü
�íàñûïíîé, êã/ì3), Vêàìåðû = G �0/�íàñûïíîé;
Vðàñõîä — ðàñõîä ñóøèëüíîãî àãåíòà, ì3/ñ.

Ñèñòåìà çàìêíóòà ïðè èçâåñòíûõ çíà÷å-
íèÿõ: Vðàñõîä, �Pñëîÿ, Vêàìåðû. Äëÿ ðåøåíèÿ
ñèñòåìû èñïîëüçîâàëñÿ MathCad.

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ðåàëèçîâàíî ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ñóøèëêè äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ ÎÎÎ
«Ïåðâûé òðóáíûé çàâîä» (Êèåâ) ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ 500 êã/÷. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü
÷èñëåííûì ìåòîäîì è ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âûâîäû

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîé ñóøèëêè
äëÿ ãðàíóëèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà ïðè ñóøêå
äðîáëåíîãî âòîðè÷íîãî ïîëèýòèëåíà îáðàçóþòñÿ
çîíû ñ íèçêîé è âûñîêîé ñêîðîñòüþ ôèëüòðà-
öèè ñóøèëüíîãî àãåíòà, âîçíèêàåò íåîäíîðîä-
íîñòü âëàãîñîäåðæàíèÿ â ìàòåðèàëå ïîñëå ñó-
øèëêè, íåðàöèîíàëüíî èñïîëüçóåòñÿ òåìïåðà-
òóðíûé ïîòåíöèàë ñóøèëüíîãî àãåíòà, ÷òî âåäåò
ê ïîâûøåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà òåïëîòû.

Ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâóþùåãî ñóøèëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî äëÿ äðîá-
ëåíîãî âòîðè÷íîãî ïîëèýòèëåíà òðåáóåò çàìåíû
øèðîêèõ ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ íà
áîëåå ìåëêèå ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ- è òðåõúÿðóñ-
íîãî èõ ðàñïîëîæåíèÿ, óìåíüøåíèÿ òîëùèíû
ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ è îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíî-
ñòè ïîëåé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè.
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Òåõíîëîã³ÿ ñóø³ííÿ âòîðèííîãî ïîäð³áíåíîãî ïîë³åòèëåíó

Ðîçëÿíóòî ïèòàííÿ ï³äâèùåííÿ åíåðãîåôåêòèâíîñò³ ïðîöåñ³â ñóø³ííÿ âòîðèííîãî
ïîäð³áíåíîãî ïîë³åòèëåíó ïðè âèêîðèñòàíí³ éîãî äëÿ âèðîáíèöòâà òðóá òà îáîëîíîê.
Âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ô³ëüòðóâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé âòî-
ðèííîãî ïîë³åòèëåíó òà ê³íåòèêè ïðîöåñó éîãî êîíâåêòèâíîãî ñóø³ííÿ ïîâ³òðÿì. Çàïðî-
ïîíîâàíî ìåòîäèêó ïàðàìåòðè÷íîãî ðîçðàõóíêó ñóøàðêè ç ô³ëüòðóþ÷èì øàðîì âòîðèí-
íîãî ïîäð³áíåíîãî ïîë³åòèëåíó ç ìåòîþ îïòèì³çàö³¿ âèòðàò åíåðãîíîñ³¿â. Íàâåäåíî ïðè-
êëàä ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ êîíñòðóêö³¿ ïðîìèñëîâî¿ ñóøàðêè ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ
ðîáî÷î¿ õàðàêòåðèñòèêè àïàðàòó (çàëåæí³ñòü îïîðó â³ä âèòðàò ïîâ³òðÿ). Áèáë. 5, ðèñ. 5.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñóø³ííÿ, ñóøàðêà, ô³ëüòðóþ÷èé øàð, âòîðèííèé ïîë³åòèëåí,
ïîäð³áíåíèé ïîë³åòèëåí, åíåðãîâèòðàòè íà ïðîöåñ ñóø³ííÿ.
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Technology of Drying Secondary Crushed Polyethylene

The state of the problem of improving the energy efficiency of the drying processes of
secondary crushed polyethylene is analyzed when it is used for the production of pipes
and shells. The results of experimental research of the filter properties of secondary poly-
ethylene, and the kinetics of its convective air drying process, are established. A tech-
nique is proposed for parametric calculation of a dryer with a filtering layer of secondary
crushed polyethylene in order to optimize the costs of energy carriers. Àn example of a
simulation modeling of the design of an industrial dryer is given for the purpose of deter-
mining the operating characteristics of the apparatus (dependence of resistance on air
flow). Bibl. 5, Fig. 5.
Key words: drying, filtering layer, secondary polyethylene, ground polyethylene, energy
consumption for the drying process.


