
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Ïðîöåñ ñóø³ííÿ ïàñòè ä³îêñèäó òèòàíó º íàé-
á³ëüø åíåðãîºìíèì òà ë³ì³òóþ÷èì ïðîöåñîì ó
òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà TiO2. Â³í âèìàãàº çìåí-
øåííÿ âèòðàò òåïëîâî¿ åíåðã³¿ íà ñóø³ííÿ ïàñòè
äàíîãî ïðîäóêòó, çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ñóø³í-
íÿ, ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ òà çàáåçïå÷åííÿ íèçüêî¿
çàëèøêîâî¿ âîëîãîñò³ ãîòîâîãî ïðîäóêòó. Òîìó
äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ñóø³ííÿ ïàñòè TiO2 òà ðîç-
ðîáêà íîâîãî âèñîêîåôåêòèâíîãî òà åíåðãîîùàä-
íîãî îáëàäíàííÿ äëÿ îòðèìàííÿ ïðîäóêòó TiO2 ç
âèñîêèìè çàäàíèìè ìåõàí³÷íèìè òà ñïîæèâ÷èìè
âëàñòèâîñòÿìè º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é

Òåîðåòè÷íèì ìîäåëþâàííÿì òåïëîìàñîîá-
ì³ííèõ ïðîöåñ³â ó ñóøèëüíèõ àïàðàòàõ ç êèïëÿ-
÷èì øàðîì çàéìàëèñÿ Pugsley T. [1], Costa I.
[2] òà Adamiec J. [3]. Âïëèâ ã³äðîäèíàì³êè âèõ-
ðîâèõ ïîòîê³â ó äâîõôàçíèõ ñèñòåìàõ íà ãåî-
ìåòð³þ òåïëîìàñîîáì³ííîãî îáëàäíàííÿ ðîçãëÿ-
äàâñÿ ó ðîáîòàõ [4, 5]. Àíàë³ç ô³çè÷íî¿ ìîäåë³
òà ð³øåíü ìàòåìàòè÷íîãî îïèñàííÿ ïðîöåñó
ñóø³ííÿ òîíêîäèñïåðñíèõ ïàñò, çðîáëåíèé ó
íàø³é ðîáîò³ [6], Ìàëàõîâèì Ì.Ì. [7], ²âà-
íîâèì ².Ã. [8] òà Àëåêñàíÿíîì ².Þ. [9], ïîêà-
çàâ, ùî íà ïðîöåñ ñóø³ííÿ ïàñòè ìàº ³ñòîòíèé
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Ê³íåòèêà ïðîöåñó ñóø³ííÿ ïàñòè ä³îêñèäó òèòàíó
â ñóøèëüíîìó âèõðîâîìó àïàðàò³

òà îòðèìàííÿ òîíêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêó TiO2

Îáãðóíòîâàíî ô³çè÷íó ìîäåëü ïðîöåñ³â ñóø³ííÿ ïàñòè ä³îêñèäó òèòàíó òà äîñóøóâàí-
íÿ òîíêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêó TiO2 äî çàëèøêîâî¿ âîëîãîñò³ 0,3 %. Íà ¿¿ îñíîâ³ ðîç-
âèíåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñó ñóø³ííÿ. Ðåçóëüòàòîì ðîçâ’ÿçêó ìàòåìàòè÷íî¿ ìî-
äåë³ º ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó ñóø³ííÿ, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ áóëî ðîçðîáëåíî,
ñïðîåêòîâàíî òà âèãîòîâëåíî ñóøèëüíèé àïàðàò âèõðîâîãî òèïó. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþ-
âàííÿ ïåðåâ³ðåíî åêñïåðèìåíòàëüíèìè äîñë³äæåííÿìè ïðîöåñ³â ñóø³ííÿ òà äîñóøó-
âàííÿ ïàñòè TiO2. Îòðèìàíî äîñë³äí³ ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ çì³íè øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ òà
òåìïåðàòóðè ïðîäóêòó â³ä ÷àñó ñóø³ííÿ. Ïðîàíàë³çîâàíî ö³ çàëåæíîñò³ òà âñòàíîâëåíî
íåîáõ³äí³ ïî÷àòêîâ³ ïàðàìåòðè òåïëîíîñ³ÿ, ÿê³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü çá³ëüøèòè øâèäê³ñòü
ñóø³ííÿ òà çìåíøèòè åíåðãîçàòðàòè íà ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó ñóø³ííÿ. Îòðèìàíèé òîí-
êîäèñïåðñíèé ïîðîøîê ä³îêñèäó òèòàíó â³äïîâ³äàº âèìîãàì äåðæàâíèõ ñòàíäàðò³â òà
ìàº íåîáõ³äí³ ìåõàí³÷í³ òà ñïîæèâ÷³ âëàñòèâîñò³. Á³áë. 10, ðèñ. 7.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñóø³ííÿ, ìîäåëþâàííÿ, òåïëîíîñ³é, ä³îêñèä òèòàíó, ñóøèëüíèé àïà-
ðàò, âîëîãîâì³ñò, ê³íåòèêà.



âïëèâ øâèäê³ñí³é ðåæèìè âèõðîâèõ ïîòîê³â òåï-
ëîíîñ³ÿ, ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ïðîäóêòó â ñóøèëüí³é
êàìåð³, ïî÷àòêîâ³ ïàðàìåòðè òåïëîíîñ³ÿ òà
ñòóï³íü ïîäð³áíåííÿ àãëîìåðàò³â ïðîäóêòó. Îä-
íàê ó ïåðåë³÷åíèõ ðîáîòàõ íå ðîçãëÿäàëîñÿ ìî-
äåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ñóø³ííÿ òà äîñóøóâàííÿ
ä³îêñèäó òèòàíó, âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó ñóø³í-
íÿ òà øâèäêîñòåé ñóø³ííÿ TiO2 .

Ìåòà äîñë³äæåííÿ — ïðîâåñòè òåîðåòè÷íå
ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ñóø³ííÿ òà äîñóøóâàííÿ
ïàñòè ä³îêñèäó òèòàíó, îòðèìàòè îñíîâí³ ê³íåòè÷í³
ïàðàìåòðè, ÿê³ åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäèòè íà
îðèã³íàëüíîìó ñóøèëüíîìó âèõðîâîìó àïàðàò³.

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó

Â ñó÷àñíèõ óìîâàõ ó òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ
äð³áíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêó ä³îêñèäó òèòàíó
ë³ì³òóþ÷èì òà íàéá³ëüø åíåðãîºìíèì ïðîöåñîì º
ñóø³ííÿ ïàñòè. Âàæëèâî, ùîá çàëèøêîâà ñóõ³ñòü
ïîðîøêó ä³îêñèäó òèòàíó ñêëàäàëà íå ìåíøå
99,7 %. Íà äîñÿãíåííÿ òàêî¿ âåëè÷èíè ñóõîñò³
íåîáõ³äíî çàòðàòèòè çíà÷íó åíåðã³þ, à òàêîæ çà-
ñòîñîâóâàòè â³äïîâ³äíèé ñóøèëüíèé àïàðàò, áó-
äîâà òà ïðèíöèï ä³¿ ÿêîãî ìàº çàáåçïå÷èòè íåîá-
õ³äíå ïîäð³áíåííÿ ÷àñòèíîê ïàñòè äî óòâîðåííÿ

äð³áíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêó, à òàêîæ éîãî äîñó-
øóâàííÿ äî âèñîêî¿ ê³íöåâî¿ ñóõîñò³ òà ñåïàðó-
âàííÿ â³ä ñóøèëüíîãî àãåíòó. Âàæëèâî, ùîá ðà-
çîì ³ç ïðîöåñîì ñóø³ííÿ â³äáóâàâñÿ ³íòåíñèâíèé
ïðîöåñ ïîäð³áíåííÿ ãðàíóë ìàòåð³àëó äî îòðè-
ìàííÿ äð³áíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêó.

Ïðîöåñ ñóø³ííÿ òîíêîäèñïåðñíî¿ ïàñòè ä³-
îêñèäó òèòàíó ìàº äâ³ îñíîâí³ ñòàä³¿. Íà ïåðø³é
ñòàä³¿ â³äáóâàºòüñÿ äèñïåðãóâàííÿ ïàñòè ç äîäà-
âàííÿì ï³äñóøåíîãî ïîðîøêó òà âèñóøóâàííÿ ïî-
âåðõíåâî¿ âîëîãè. Íà äðóã³é ñòàä³¿ â³äáóâàºòüñÿ
äîñóøóâàííÿ äð³áíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêó â ïî-
òîö³ òåïëîíîñ³ÿ äî ê³íöåâî¿ çàëèøêîâî¿ ñóõîñò³
99,7 %. Òàêèé ñïîñ³á ñóø³ííÿ ìîæíà çä³éñíèòè
â ñóøèëüí³é óñòàíîâö³ (ðèñ.1) [10], ñõåìà ÿêî¿
ïîêàçàíà íà ðèñ.2.

Ñóøèëüíèé àãåíò ó ê³ëüêîñò³ Q, ì3/ñ, ïî-
äàºòüñÿ ÷åðåç ïàòðóáîê 1 ó äèôóçîð 2, ÿêèé ðîç-
ïîä³ëÿº ïîòîêè òåïëîíîñ³ÿ òà íàïðàâëÿº ¿õ ó äèñ-
ïåðãàòîð 3, äå ïîòîêè çàêðó÷óþòüñÿ ó âèõðîâèé
ïîò³ê çà íàïðÿìêîì îáåðòàííÿ íîæ³â. Îäíî÷àñíî
ó âåðõíþ ÷àñòèíó ñóøèëüíî¿ êàìåðè (ðèñ.2) òàí-
ãåíö³éíî ââîäèòüñÿ ÷åðåç ïàòðóáîê 8 ñóøèëüíèé
àãåíò ó ê³ëüêîñò³ mQ, ì3/ñ, (m — êîåô³ö³ºíò
ïîäà÷³ òåïëîíîñ³ÿ ó çîíó Ñ) íà äîñóøóâàííÿ òîí-
êîäèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê ìàòåð³àëó. Âîëîãèé ìà-
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Ðèñ.1. Ñóøèëüíèé àïàðàò âèõðîâîãî òèïó: 1 — îñíîâíèé
ïàòðóáîê ïîäà÷³ ñóøèëüíîãî àãåíòó; 2 — äèôóçîð; 3 — äèñ-
ïåðãàòîð; 4 — êîíóñîïîä³áíà ñóøèëüíà êàìåðà; 5 — ïàòðó-
áîê ïîäà÷³ ñóøèëüíîãî àãåíòó äëÿ äîñóøóâàííÿ; 6 —
öèë³íäð ñåïàðàö³¿; 7 — ñèñòåìà ïîäà÷³ âîëîãèõ äèñïåðñ³é;
8 — âèõ³äíèé ïàòðóáîê; A — çîíà äèñïåðãóâàííÿ; B — çîíà
ðîçä³ëåííÿ ôðàêö³é; C — çîíà ³íòåíñèâíîãî äîñóøóâàííÿ;
D — çîíà ñåïàðóâàííÿ.

Ðèñ.2. Ñõåìà ñóøèëüíî¿ óñòàíîâêè: 1 — íàãí³òàþ÷èé âåíòè-
ëÿòîð; 2 — êàëîðèôåð; 3 — äèñïåðãàòîð; 4 — ñóøèëüíà êà-
ìåðà; 5 — æèâèëüíèê-äîçàòîð; 6 — ðóêàâíèé ô³ëüòð; 7 —
âèòÿæíèé âåíòèëÿòîð; 8 — äàò÷èê òåìïåðàòóðè òà âîëîãîñò³
MLX90614; 9 — ì³êðîêîíòðîëåð Arduino Pro Mini; 10 —
êîìï’þòåð äëÿ â³çóàë³çàö³¿ òà çáåðåæåííÿ äàíèõ; 11 —
ä³àôðàãìà; 12, 13, 14 — äèôìàíîìåòðè; 15 — åëåêòðî-
ïðèâ³ä; 16 — âèì³ðþâàëüíèé êîìïëåêñ òèïó Ê50 ¹ 1654.



òåð³àë ïîäàºòüñÿ ó ñåðåäèíó ñóøèëüíî¿ êàìåðè 4
çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè ïîäà÷³ 7. Ó ðåçóëüòàò³ äâà
ïîòîêè çóñòð³÷àþòüñÿ ó ñóøèëüí³é êàìåð³, óòâî-
ðþºòüñÿ çàãàëüíèé çàêðó÷åíèé âèõðîâèé ïîò³ê
ñóøèëüíîãî àãåíòó òà ÷àñòèíîê âîëîãîãî ìà-
òåð³àëó.

Âèõðîâèé ïîò³ê òåïëîíîñ³ÿ â³ä³ãðàº âàæëèâó
ðîëü ó ïðîâåäåíí³ òåïëîìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â
ì³æ äâîìà ôàçàìè ñèñòåìè, âèíåñåíí³ ³ç çîíè
äèñïåðãóâàííÿ êîíäèö³éíîãî ìàòåð³àëó òà íàïðàâ-
ëåííÿ éîãî â çîíó äîñóøóâàííÿ, îïóäðåíí³ ïî-
âåðõí³ àãëîìåðàò³â âîëîãîãî ìàòåð³àëó âæå âèñó-
øåíèì ïîðîøêîì òà òðàíñïîðòóâàíí³ òîíêèõ äèñ-
ïåðñ³é ì³æ çîíàìè A ³ B ñóøèëüíîãî àïàðàòó.

Ó ïåðø³é çîí³ A â³äáóâàºòüñÿ äèñïåðãóâàí-
íÿ òîíêîäèñïåðñíîãî ìàòåð³àëó ³ç äîäàâàííÿì
ï³äñóøåíîãî ïîðîøêó òà âèñóøóâàííÿ ïîâåðõ-
íåâî¿ âîëîãè. Ó äðóã³é, ïðèñò³íí³é, çîí³ B
â³äáóâàºòüñÿ ðîçä³ëåííÿ òâåðäî¿ ôðàêö³¿ çà ðà-
õóíîê â³äöåíòðîâî¿ ñèëè, ùî â³äêèäàº âàæê³
÷àñòèíêè íà êîíóñîïîä³áíó ïîâåðõíþ ñóøèëü-
íî¿ êàìåðè, ÿê³ ïåðåì³ùóþòüñÿ çíîâó â çîíó
äèñïåðãóâàííÿ A. Äàë³ âæå ï³äñóøåíèé òîíêî-
äèñïåðñíèé ìàòåð³àë ïåðåì³ùóºòüñÿ ó çîíó äî-
ñóøóâàííÿ C, ï³ñëÿ ÷îãî ïîòðàïëÿº ó çîíó ñåïà-
ðàö³¿ D.

Ïðîöåñ ñóø³ííÿ òà äîñóøóâàííÿ ïàñòè TiO2
ìàº òàê³ ñòàä³¿ (äèâ. ðèñ.1, ðèñ.3):

— ïîäà÷à òèêñîòðîïíî¿ ïàñòè ä³îêñèäó òè-
òàíó ó âèãëÿä³ ñôîðìîâàíèõ îêðåìèõ êëàñòåð³â

÷àñòèíîê TiO2, ùî ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ ñèëàìè
ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó, ó çîíó âèõðîâîãî øàðó À;

— êîíòàêò òà ïðèïóäðþâàííÿ ïîâåðõí³
êëàñòåð³â ³ç âæå ï³äñóøåíèì ïðîäóêòîì;

— ³íòåíñèâíå âèñóøóâàííÿ ïîâåðõíåâî¿ âî-
ëîãè ìàòåð³àëó ç îäíî÷àñíèì áåçïåðåðâíèì ¿õ
ïîäð³áíåííÿì ó çîí³ À çà äîïîìîãîþ íîæîâîãî
äèñïåðãàòîðà;

— âèíåñåííÿ äð³áíèõ ÷àñòèíîê ïðîäóêòó ³ç
çîíè À â ñåïàðàö³éíó çîíó B âèõðîâèì ïîòîêîì
òåïëîíîñ³ÿ ïðè çìåíøåíí³ îñüîâî¿ ñêëàäîâî¿
øâèäêîñò³;

— äîñóøóâàííÿ ó çîí³ Ñ àäñîðáö³éíî
çâ’ÿçàíî¿ âîëîãè òà ñåïàðàö³ÿ ó çîí³ D òîíêî-
äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê äî íèçüêî¿ çàëèøêîâî¿ âî-
ëîãîñò³ 0,3 %.

Ìàòåìàòè÷íå îïèñàííÿ ô³çè÷íî¿ ìîäåë³
ïðîöåñó ñóø³ííÿ TiO2, ñêëàäåíå íà îñíîâ³ ð³â-
íÿííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿, îñíîâíîãî ð³âíÿííÿ ìà-
ñîâ³ääà÷³ [5] òà çàêîíó ïîäð³áíåííÿ [6], ìîæíà
ïðåäñòàâèòè òàêîþ ñèñòåìîþ ð³âíÿíü:

äå t÷àñò — òåìïåðàòóðà ÷àñòèíêè, �Ñ; � — ÷àñ
ñóø³ííÿ, ñ; � — êîåô³ö³ºíò ìàñîâ³ääà÷³ â³ä òåï-
ëîíîñ³ÿ äî ïîâåðõí³ ÷àñòèíêè, Âò/(ì2.Ê); F÷àñò
— çîâí³øíÿ ïîâåðõíÿ ÷àñòèíêè, ì2; tñ.à — òåì-
ïåðàòóðà ñóøèëüíîãî àãåíòó, �Ñ; Gà.ñ.ï — âè-
òðàòè àáñîëþòíî ñóõîãî ïîðîøêó ä³îêñèäó òèòà-
íó, êã/ñ; ñà.ñ.ï — ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ïîðîøêó
ä³îêñèäó òèòàíó, Äæ/(êã.Ê); ñâ — ïèòîìà òåï-
ëîºìí³ñòü âîäè, Äæ/(êã.Ê); U — âîëîãîâì³ñò
ïàñòè ä³îêñèäó òèòàíó, êãâ/êãà.ñ.ì; �U/�� —
øâèäê³ñòü ñóø³ííÿ, c–1; r — ïèòîìà òåïëîòà ïà-
ðîóòâîðåííÿ, Äæ/êã; � — êîåô³ö³ºíò ìàñîâ³ä-
äà÷³ â³ä òåïëîíîñ³ÿ äî ïîâåðõí³ ÷àñòèíêè, ì/ñ; Ps
— òèñê íàñè÷åíî¿ ïàðè, Ïà; R — åêâ³âàëåíòíèé
ä³àìåòð ÷àñòèíêè ïàñòè ä³îêñèäó òèòàíó, ì; � —
â³äíîñíà âîëîã³ñòü òåïëîíîñ³ÿ, %; Pàòì — àòìî-
ñôåðíèé òèñê, Ïà; D — êîåô³ö³ºíò ìîëåêóëÿðíî¿
äèôóç³¿, ì/ñ; w — øâèäê³ñòü ñóøèëüíîãî àãåíòó
(ïîâ³òðÿ), ì/ñ; 	ñ.à. — ê³íåìàòè÷íà â’ÿçê³ñòü ñó-
øèëüíîãî àãåíòó, ì2/ñ; �C/�R — ðóø³éíà ñèëà
ïðîöåñó äîñóøóâàííÿ, ì–1; k — êîåô³ö³ºíò ïî-
äð³áíåííÿ; z — ñòóï³íü ïîäð³áíåííÿ.

Ïî÷àòêîâ³ óìîâè äëÿ äàíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü:

u

�=0 = u0, u2 = u1êð, �0 = 0, t0 = t1, d0 = 1 ìì.
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Ðèñ.3. Ô³çè÷íà ìîäåëü ñóø³ííÿ àãëîìåðàò³â ïàñòè TiO2 (à)
òà äîñóøóâàííÿ òîíêîäèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê TiO2 (á).

à

á



Çàëåæí³ñòü âîëîãîâì³ñòó â³ä ÷àñó ïîêàçóº,
ùî ïðîöåñ ñóø³ííÿ ïàñòè ìàº ïåð³îä íàãð³âàííÿ
äî òåìïåðàòóðè ìîêðîãî òåðìîìåòðà, ïåð³îä
ïîñò³éíî¿ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ, ùî ïðîò³êàº â³ä
U1 = 1,174 êãâ/êãà.ñ.ì äî U1êð = 0,3011
êãâ/êãà.ñ.ì, òà ïåð³îä ñïàäàþ÷î¿ øâèäêîñò³
ñóø³ííÿ â³ä U1êð = 0,3011 êãâ/êãà.ñ.ì äî U2êð =
0,0002 êãâ/êãà.ñ.ì.

Ç ðèñ.4 âèäíî, ùî ë³ì³òóþ÷îþ ñòàä³ºþ ïðî-
öåñó ñóø³ííÿ º ïåð³îä ñïàäàþ÷î¿ øâèäêîñò³, ó
ÿêîìó âèñóøóºòüñÿ àäñîðáîâàíà âîëîãà. Îñíîâ-
íèé ïðîöåñ ñóø³ííÿ ïàñòè ïî÷èíàºòüñÿ â³ä çíà-
÷åííÿ ïî÷àòêîâîãî âîëîãîâì³ñòó ïàñòè U1 =
= 1,174 êãâ/êãà.ñ.ì, çàâåðøóºòüñÿ çíà÷åííÿì
U1êð = 0,3011 êãâ /êãà.ñ.ì òà õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ ñóø³ííÿ.

Ïðîöåñ äîñóøóâàííÿ òîíêîäèñïåðñíèõ ÷àñ-
òèíîê TiO2 äî ð³âíîâàæíîãî âîëîãîâì³ñòó Uð =
0,002 êãâ/êãà.ñ.ì â³äáóâàºòüñÿ ó äðóãîìó ïåð³îä³
ñóø³ííÿ ïðè ïàäàþ÷³é øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ.

Ç ðèñ.4 âèäíî, ùî îäíà é òà æ ê³ëüê³ñòü
ïàñòè ä³îêñèäó òèòàíó ïðè ïî÷àòêîâ³é òåìïåðà-
òóð³ òåïëîíîñ³ÿ 120 �Ñ íàáóâàº ð³âíîâàæíîãî
âîëîãîâì³ñòó ÷åðåç 34 ñ ï³ñëÿ ïî÷àòêó ñóø³ííÿ,
à ïðè 90 �Ñ — ÷åðåç 44 ñ. Íà ãðàô³÷íèõ çàëåæ-

íîñòÿõ ÷³òêî ïðîñòåæóºòüñÿ ïåðøèé òà äðóãèé
ïåð³îäè ñóø³ííÿ (U1êð = 0,3011 êãâ/êãà.ñ.ì).

Ç ðèñ.5 âèäíî, ùî òåìïåðàòóðà ìîêðîãî
òåðìîìåòðà ïðîäóêòó ñêëàäàº 32 òà 37 �Ñ ïðè
ïî÷àòêîâ³é òåìïåðàòóð³ òåïëîíîñ³ÿ 90 òà 120 �Ñ
â³äïîâ³äíî. Íà ãðàô³êàõ ïðîñòåæóºòüñÿ ä³ëÿíêà
ïîñò³éíî¿ òåìïåðàòóðè (òåìïåðàòóðè ìîêðîãî
òåðìîìåòðà ïðîäóêòó), ùî â³äïîâ³äàº ä³ëÿíö³
ïåðøîãî ïåð³îäó ñóø³ííÿ, êîëè øâèäê³ñòü
ñóø³ííÿ º ñòàëîþ.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â
ñóø³ííÿ òà äîñóøóâàííÿ òîíêîäèñïåðñíî¿ ïàñòè
ä³îêñèäó òèòàíó áóëè ïðîâåäåí³ ïðè îá’ºìíèõ
âèòðàòàõ òåïëîíîñ³ÿ 50 ì3/ãîä, ïî÷àòêîâèõ
òåìïåðàòóðàõ 90 òà 120 �Ñ, ïî÷àòêîâ³é âîëî-
ãîñò³ ïàñòè TiO2 54 %. Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ òà òåîðåòè÷íèõ ðåçóëüòàò³â çíà÷åíü
çì³íè âîëîãîâì³ñòó òà òåìïåðàòóðè ïðîäóêòó â³ä
÷àñó ñóø³ííÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.6, 7.

Äëÿ òåîðåòè÷íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ
çíà÷åíü âîëîãîâì³ñòó ïðîäóêòó ðîçðàõîâàíî ñå-
ðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ:

� u i
i n

n1

n
U U� 
� �

�

( )
2 0,05 êãâ/êãà.ñ.ì.

Â³äïîâ³äíî êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ äëÿ çíà-
÷åíü âîëîãîâì³ñòó ñòàíîâèòü �U = 92 %.
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Ðèñ.4. Çàëåæí³ñòü âîëîãîâì³ñòó U ïàñòè TiO2 â³ä ÷àñó ñóø³ííÿ �.

Ðèñ.5. Çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóðè t òåïëîíîñ³ÿ (1, 2) òà ïðî-
äóêòó (3, 4) â³ä ÷àñó ñóø³ííÿ � ïðè ïî÷àòêîâ³é òåìïåðàòóð³
120 �Ñ (1, 3) òà 90 �Ñ (2, 4).

Ðèñ.6. Ïîð³âíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà-
÷åíü âîëîãîâì³ñòó ïàñòè ä³îêñèäó òèòàíó â³ä ÷àñó ñóø³ííÿ.

Ðèñ.7. Ïîð³âíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà-
÷åíü òåìïåðàòóðè ïàñòè ä³îêñèäó òèòàíó â³ä ÷àñó ñóø³ííÿ.



Ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ òåîðåòè÷-
íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè
ïðîäóêòó ñòàíîâèòü:

�ò i
i 1

n1

n
T T� 
� �

�

( )
2 4,13 �Ñ.

Â³äïîâ³äíî êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ äëÿ çíà-
÷åíü âîëîãîâì³ñòó ñòàíîâèòü �Ò = 96 %.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïðîöåñ³â ñó-
ø³ííÿ òà äîñóøóâàííÿ òîíêîäèñïåðñíèõ ÷àñòè-
íîê TiO2 ó âèõðîâîìó ïîòîö³ òåïëîíîñ³ÿ ïîêà-
çóº, ùî âèäàëåííÿ àäñîðáö³éíî¿ âîëîãè îáìå-
æóº åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó ñóø³ííÿ (äèâ. ðèñ.6,
7). Äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ñóø³ííÿ òà çá³ëüøåííÿ
çàëèøêîâî¿ ñóõîñò³ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó íå-
îáõ³äíî çá³ëüøóâàòè âåëè÷èíó ãóñòèíè òåïëîâî-
ãî ïîòîêó òåïëîíîñ³ÿ òà ïîâåðõíþ êîíòàêòó àã-
ëîìåðàò³â ïàñòè ä³îêñèäó òèòàíó ç òåïëîíîñ³ºì
áàãàòîðàçîâèì òà áåçïåðåðâíèì ïîäð³áíåííÿì
àãëîìåðàò³â ïðîäóêòó.

Âèñíîâêè

Âñòàíîâëåíî ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñ³â
ñóø³ííÿ òà äîñóøóâàííÿ òîíêîäèñïåðñíî¿ ïàñòè
ä³îêñèäó òèòàíó ó âèõðîâîìó ñóøèëüíîìó àïà-
ðàò³, äîñòîâ³ðí³ñòü çíà÷åíü ÿêèõ ï³äòâåðäæåíà
åêñïåðèìåíòàëüíèìè äîñë³äæåííÿìè.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òåïëîìàñîîáì³íó
ïðîöåñó ñóø³ííÿ çàñâ³ä÷óþòü:

— ô³çè÷íà ìîäåëü ïðîöåñ³â ñóø³ííÿ òà äî-
ñóøóâàííÿ òîíêîäèñïåðñíî¿ ïàñòè TiO2 îáãðóí-
òîâàíà â³ðíî òà îïèñóº ä³éñí³ ïðîöåñè, ÿê³
â³äáóâàþòüñÿ ó ñóøèëüí³é êàìåð³ àïàðàòó;

— ð³øåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñ³â
ñóø³ííÿ òà äîñóøóâàííÿ ïàñòè TiO2 íàäàëî
ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè âîëîãîâì³ñò òà òåìïåðà-
òóðó ïðîäóêòó, ùî çàëåæàòü â³ä ÷àñó ñóø³ííÿ,
à òàêîæ ÷àñ ñóø³ííÿ ïðîäóêòó, øâèäê³ñòü
ñóø³ííÿ òà êîåô³ö³ºíò ñóø³ííÿ;

— ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïåðåâ³ðåíà íà àäåê-
âàòí³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíèìè äîñë³äæåííÿìè
ïðîöåñ³â ñóø³ííÿ òà äîñóøóâàííÿ ïàñòè ä³îêñè-
äó òèòàíó ç âèêîðèñòàííÿì ñóøèëüíîãî àïàðàòó
âèõðîâîãî òèïó. Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ òà òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü ñòàíîâ-
ëÿòü �U = 92 % òà �Ò = 96 % â³äïîâ³äíî;

— îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü ìîæëèâ³ñòü
ñêëàñòè àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ïðîìèñëîâîãî ñó-
øèëüíîãî àïàðàòó, ïðè ÿêîìó åíåðãîçàòðàòè íà
ïðîâåäåííÿ ïðîöåñ³â ñóø³ííÿ áóäóòü ó 2,5 ðàçè
ìåíø³ ïîð³âíÿíî ³ç àíàëîãàìè.
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Êèíåòèêà ïðîöåññà ñóøêè ïàñòè äèîêñèäà òèòàíà
â ñóøèëüíîì âèõðåâîì àïïàðàòå

è ïîëó÷åíèå òîíêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà TiO2

Îáîñíîâàíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ ñóøêè ïàñòû äèîêñèäà òèòàíà è äîñóøèâà-
íèÿ òîíêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà TiO2 äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè 0,3 %. Íà åå îñíîâå
ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñóøêè. Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñóøêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áûë
ðàçðàáîòàí, ñïðîåêòèðîâàí è èçãîòîâëåí ñóøèëüíûé àïïàðàò âèõðåâîãî òèïà. Ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïðîöåññîâ ñóø-
êè è äîñóøèâàíèÿ ïàñòû TiO2. Ïîëó÷åíû îïûòíûå ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èçìåíå-
íèÿ ñêîðîñòè ñóøêè è òåìïåðàòóðû ïðîäóêòà îò âðåìåíè ñóøêè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû
ýòè çàâèñèìîñòè è óñòàíîâëåíû íåîáõîäèìûå íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû òåïëîíîñèòåëÿ,
ïîçâîëÿþùèå óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ñóøêè è óìåíüøèòü çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðîâåäåíèå
ïðîöåññà ñóøêè. Ïîëó÷åííûé òîíêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê äèîêñèäà òèòàíà ñîîòâåòñòâó-
åò òðåáîâàíèÿì ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ è îáëàäàåò íåîáõîäèìûìè ìåõàíè÷åñêèìè
è ïîòðåáèòåëüñêèìè ñâîéñòâàìè. Áèáë. 10, ðèñ. 7.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóøêà, ìîäåëèðîâàíèå, òåïëîíîñèòåëü, äèîêñèä òèòàíà, ñóøèëüíûé
àïïàðàò, âëàãîñîäåðæàíèå, êèíåòèêà.
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Kinetics of the Drying Process
of Titanium Dioxide Paste

in the Vortex Drying Apparatus
and Obtaining Disperse TiO2 Powder

The authors of the article justified the physical model of the drying process of titanium
dioxide paste and the drying of TiO2 fine powder to a residual moisture content of 0.3%,
on the basis of which a mathematical model of the drying process is developed. The re-
sult of solving the mathematical model is the kinetic parameters of the drying process,
with the help of which the drying apparatus of the vortex type was designed, designed
and manufactured. The results of the simulation were verified by experimental studies of
the drying and drying of TiO2 paste, and experimental graphical dependences of the dry-
ing rate and product temperature on the drying time were obtained. The obtained
dependences are analyzed and the necessary initial parameters of the coolant are estab-
lished, which allow increasing the drying rate and reducing energy costs for the drying
process. As a result of the experiments, the fine powder of titanium dioxide fits the re-
quirements of state standards and possesses the necessary mechanical and consumer prop-
erties. Bibl. 10, Fig. 7.
Key words: drying, modeling, coolant, titanium dioxide, drying apparatus, moisture con-
tent, kinetics.
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Òåðìîäèíàì³÷íà îö³íêà âèêîðèñòàííÿ êàðáîíàòíèõ ñîðáåíò³â
ó ñóõèõ ìåòîäàõ äåñóëüôóðèçàö³¿ äèìîâèõ ãàç³â

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç åíåðãîâèòðàò ó ïðîöåñ³ ñïàëþâàííÿ òâåðäîãî ïàëèâà,
ùî ì³ñòèòü ñ³ð÷àí³ ñïîëóêè, ïðè îäíî÷àñí³é ïîäà÷³ áåçïîñåðåäíüî ó òîïêîâèé ïðîñò³ð
êîòëà êàðáîíàòíèõ ñîðáåíò³â (ÑàÑÎ3, Ñà(ÎÍ)2, ÑàÎ) äëÿ ïîãëèíàííÿ óòâîðåíîãî
ä³îêñèäó ñ³ðêè, ÿê öå ìàº ì³ñöå ó ñóõèõ ìåòîäàõ äåñóëüôóðèçàö³¿ äèìîâèõ ãàç³â. Ðîç-
ðàõóíêè ïðîâåäåíî ïðè ïîäà÷³ ñîðáåíò³â ó ñòåõ³îìåòðè÷íîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ òà ç
ïîòð³éíèì íàäëèøêîì ñîðáåíòó. Ïîêàçàíî, ùî åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè íà ðîçêëàäàííÿ òà
ï³ä³ãð³â ÑàÑÎ3 òà Ñà(ÎÍ)2 àáî ëèøå ï³ä³ãð³â ÑàÎ ïðè çàñòîñóâàíí³ ¿õ ó ïðîöåñ³ ñóõî¿
äåñóëüôóðèçàö³¿ ïðàêòè÷íî êîìïåíñóþòüñÿ çà ðàõóíîê âòîðèííèõ ðåàêö³é çâ’ÿçóâàííÿ
ä³îêñèäó ñ³ðêè. Çàïðîïîíîâàíî ïðîñòèé òà ïðèäàòíèé äëÿ ïðàêòè÷íèõ ö³ëåé ìåòîä âè-
çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó ïðè îäíî÷àñíîìó ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â ãîð³ííÿ
âóã³ëëÿ òà õåìîñîðáö³¿ ä³îêñèäó ñ³ðêè êàðáîíàòíèìè ñîðáåíòàìè, ùî ñóòòºâî äëÿ âèáî-
ðó òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó, â ÿêîìó àêòèâíî ïîãëèíàºòüñÿ ñ³ðêà áåç ðîçêëàäàííÿ
óòâîðåíîãî CaSO4. Á³áë. 6, ðèñ. 3, òàáë. 1.
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