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ГІДРОДИНАМІКА РУХУ ТЕПЛОНОСІЯ КРІЗЬ ШАР СУХОГО 
ДИСПЕРСНОГО МАТЕРІАЛУ (ОРГАНІЧНИХ ВІДХОДІВ 

ВИРОБНИЦТВА ТІО2) 
Наведено результати досліджень гідродинаміки сухого шару органічних відхо-

дів виробництва ТіО2 під час фільтрації теплоносія крізь нього; проведено узагаль-
нення результатів і визначено коефіцієнти. 
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Hydrodynamics of motion of heat transmitter through layer of dry 

dispersion material (organic wastes of production TiO2) 
In the article the results of researches of hydrodynamics of dry layer of organic was-

tes of production TiO2 during filtration of heat transmitter through him are brought over; 
generalization of results is conducted and coefficients are certain. 
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Постановка питання. Процес сушіння належить до таких, що широ-
ко використовуються у різних галузях промисловості. Проте він є довготри-
валим і потребує значних енерговитрат. Тому актуальними на сьогодні є дос-
лідження гідродинаміки та кінетики сушіння різноманітних матеріалів з ме-
тою інтенсифікації цього процесу. 

Аналіз останніх літературних джерел. Беручи до уваги напружену 
енергетичну ситуацію в державі, багато дослідників звертаються до пробле-
ми розробки енергозберігаючих технологій. Оскільки процес сушіння зазви-
чай є лімітувальною стадією виробництва, в літературі пропонуються різні 
шляхи його інтенсифікації. Ефективним методом зневоднення більшості ма-
теріалів є фільтраційне сушіння, яке має багато переваг перед традиційними 
методами зневоднення [2-5]. 

Були проведені дослідження процесу сушіння органічних відходів, які 
утворюються на проміжній стадії виробництва диоксиду титану. За умови ви-
сушування з'являється можливість використання таких відходів у виробниц-
тві будівельних матеріалів, лінолеумів як паливо тощо. 

Результати досліджень. Щоб спрогнозувати енергетичні затрати на 
здійснення процесу сушіння, вивчались закономірності зміни гідравлічного 
опору шару сухого матеріалу від фіктивної швидкості руху теплоносія. 
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Залежність гідравлічного опору від фіктивної швидкості для всіх ви-
сот шару матеріалу носить параболічний характер (рис. 1). Із збільшенням 
товщини шару гідравлічний опір зростає. З рис. 1 видно, що для висот шару 
20; 30 та 40.10-3 м за швидкості руху теплоносія 1,3 м/с, величина ∆Р, відпо-
відно, становить 365, 480, 600 Па. Тобто, зростання товщини шару вдвічі 
призводить до зростання гідравлічного опору в 1,6 раза. 

 
Рис. 1. Залежність гідравлічного опору шару сухих відходів від фіктивної 
швидкості руху теплоносія для різних висот (Т=393 К): 1 – Н=20.10-3 м; 

2 – Н=30.10-3 м; 3 – Н=40.10-3 м 

Оскільки криві обернені випуклістю до осі ординат, то для визначення 
гідравлічного опору шару дисперсного матеріалу найчастіше застосовують 
формулу Дарсі-Вейсбаха [1]. На базі цього рівняння отримано таку формулу 
(модифіковане двочленне рівняння Ергана): 
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де: A, B – коефіцієнти, які визначають експериментально; H  – висота шару, 
м; µ – динамічний коефіцієнт в'язкості, Па с⋅ ; a  – питома поверхня шару, 
м2/м3; de – еквівалентний діаметр, м; ρ – густина середовища, кг/м3; Re  – кри-
терій Рейнольдса, oω  – фіктивна швидкість, м/с; ε – частка пустот в одиниці 
об'єму шару матеріалу, м3/м3. 

Щоб знайти невідомі А і В, розділимо ліву і праву частини на oH ω⋅  і 
отримаємо рівняння прямої лінії: 
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На рис. 2 визначено коефіцієнти А* і В*. 
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Відрізок, який відтинає пряма лінія на осі ординат, дорівнює першій 
складовій А* рівняння (9), а тангенс кута нахилу прямої до осі абсцис дорів-
нює B*. 
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Рис. 2. Узагальнення результатів 
гідродинаміки сухих відходів виробниц-
тва ТіО2 за різних висот шару: 1 – Н = 
20.10-3 м; 2 – Н=30.10-3 м; 3 – Н=40.10-3 м 

Рис. 3. Залежність коефіцієнтів А* і В* 
від висоти шару матеріалу: 

1 – А*=f(H); 2 – В*=f(H) 
 

На рис. 3 представлено залежності А*= φ(Н) і В*=ψ(Н). 
 А* = 174285·Н + 11900,  (3) 
 В* = 210000·Н + 7800. (4) 

Підставивши вирази (3) і (4) у рівняння (2), отримаємо розрахункову 
залежність (5), що дає змогу прогнозувати гідродинаміку залежно від зміни 
ω  і Н для досліджуваного матеріалу і добре узгоджується з експерименталь-
ними даними. 
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Висновок. Отримані результати досліджень та їх узагальнення дали 
змогу записати рівняння, згідно з яким можна визначити гідравлічний опір 
шару сухого матеріалу певної висоти залежно від зміни швидкості руху теп-
лоносія, що має важливе значення для прогнозування енергетичних затрат на 
здійснення процесу фільтраційного сушіння. 
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