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Способи отримання пігменту TiO2

Рисунок 1 – Схема отримання пігменту TiO2

Рисунок 2 – Способи 

Отримання пігменту TiO2
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Актуальність роботи

1. Зменшення затрат теплової енергії, що витрачається на сушіння

пастоподібних продуктів:

2. Збільшення швидкості сушіння пастоподібних продуктів.

3. Підвищення якості та забезпечення низької залишкової вологості

готового продукту.

Рисунок 3 - Розпилююча 

сушарка:

Початкова вологість 

матеріалу: 70%

Рисунок 4 - Сушарка 

КШ:

Початкова вологість 

матеріалу: 60%

Рисунок 5 - Вихрова 

сушарка типу «Флеш»:

Початкова вологість 

матеріалу: 50%
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Науково-технічна задача роботи

Величина Значення

Залишкова вологість w, % 0,3

Розмір частинок d, мкм ≤15

Білизна, ум. од. 97,0

Таблиця 1 – Технічні вимоги до пігменту TiO2

згідно ДСТУ 30333:2009

Суть науково-технічної задачі 

полягає в отриманні 

тонкодисперсного порошку 

діоксиду титану із пасти TiO2

при дотриманні технічних 

вимог державних стандартів, 

що висуваються до готового 

продукту
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Науково-технічна ідея роботи 5



Мета дослідження:

Встановити кінетичні закономірності процесу сушіння 

тонкодисперсної пасти TiO2 та основні технологічні 

параметри, що необхідні для проектування промислових 

сушильних установок

Об’єкт дослідження:

Процес сушіння тонкодисперсної пасти діоксиду титану

у вихровому сушильному апараті

Предмет дослідження:

Кінетика процесу сушіння пасти діоксиду титану та 

параметри процесу, що необхідні для проектування

промислових сушильних установок
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Задачі дослідження:

1.Провести аналіз існуючих технологій сушіння

пастоподібних продуктів та конструкцій сушильних

установок.

2.Сформулювати фізичну модель процесу сушіння пасти

TiO2 та досушування тонкодисперсного порошку TiO2 до

високої кінцевої сухості.

3.Розробити і розв’язати математичну модель процесу

сушіння та досушування пасти TiO2 для оптимізації

процесу і сушильного обладнання.

4.Спроектувати та виготовити лабораторну сушильну

установку та методику досліджень процесу сушіння TiO2.
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5.Провести експериментальні дослідження процесу

сушіння тонкодисперсної пасти діоксиду титану.

6.Провести аналіз отриманих результатів та підтвердити

адекватність математичної моделі.

7.Розробити алгоритм розрахунку промислового

сушильного апарату для сушіння пасти TiO2.

8.Розрахувати економічну ефективність розробленого

сушильного апарату та порівняти результати із

аналогами.

9.Впровадити результати наукової роботи в навчальний

процес та в промисловість.
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1. Вперше обґрунтовано та експериментально підтверджено

спосіб поєднання сушіння пасти TiO2 і досушування

тонкодисперсних частинок порошку діоксиду титану в одному

апараті вихрового типу.

2. Розвинуто математичну модель процесів сушіння пасти TiO2 і

досушування частинок порошку діоксиду титану у вихровому

потоці теплоносія, адекватність якої підтверджено

експериментально.

3. Експериментально визначено умови збільшення питомої

поверхні контакту фаз процесу сушіння пасти TiO2, шляхом

безперервного подрібнення агломератів TiO2, що сприяє

підвищенню швидкості сушіння діоксиду титану.

4. Вперше сформульована фізична модель сепарації

тонкодисперсних частинок TiO2 у вихровому потоці теплоносія

в апараті для одержання порошку TiO2 із заданим дисперсним

складом.

Наукова новизна 9



1. Сформульовані технологічні засади, щодо проведення

процесів сушіння і досушування тонкодисперсної пасти

діоксиду титану TiO2 у вихровому сушильному апараті.

2. Встановлені найбільш раціональні параметри протікання

процесу сушіння пасти і досушування тонкодисперсних

частинок до залишкової вологості 0,3%.

3. Встановлені залежності для розрахунку ступеня подрібнення z

агломератів пасти діоксиду титану.

4. Визначено конструктивно-технологічні параметри сушильної

конусоподібної камери, за яких створюється вихровий шар

теплоносія і частинок пасти TiO2.

5. Розроблено методику та складено алгоритм і програму

розрахунку промислового сушильного апарату,

продуктивністю 500 кг/год. по випареній волозі, для

проведення сушіння пасти TiO2 у вихровому потоці теплоносія.

6. За результатами досліджень розроблено конструкцію

промислового сушильного апарата, на яку отримано патент

України на корисну модель № 107089 МПК (2006.01) F26B 17/10,

опубл. 25.05.2016, Бюл. №10).

Практична новизна 10



Схема оригінального сушильного 

апарату, Патент UA №108688

1 – основний патрубок для подачі теплоносія; 2 – дифузор; 3 – диспергатор; 

4 – сушильна камера; 5 – патрубок для подачі теплоносія в зону досушування; 

6 – циліндр сепарації; 7 – система подачі вологого продукту; 8 – вихідний патрубок; 

А – зона диспергування; В – зона розділення фракцій; С – зона інтенсивного 

досушування

Рисунок 7 – Схема оригінального сушильного апарату
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Теоретичні дослідження гідродинаміки 

сушильного апарату в Solid Works

Рисунок 8 – Подача теплоносія на 

досушування

Рисунок 9 – Основна подача теплоносія Рисунок 10 – Зона зустрічі 2-х потоків

, (1)

k – коефіцієнт подачі кількості теплоносія 

на досушування, визначається із 

теплового та матеріального балансів
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Рисунок 11 –

Схема

потоків 

теплоносія

при 

відношенні 

витрат 

теплоносія 

W1:W2 = 1:1,5

Рисунок 12 – Схема потоків теплоносія

при відношенні витрат теплоносія W1:W2 = 1:2,5

Рисунок 13 – Схема потоків теплоносія

при відношенні витрат теплоносія 

W1:W2 = 1:4

Рисунок 14 – Залежність розміщення зони

S від витрат теплоносія
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Рисунок 16 – Зміна тиску по висоті камери

Рисунок 15 – Зміна швидкостей по

висоті камери

Рисунок 17 – Зміна 

швидкостей по діаметру 

камери
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Сепарація тонкодисперсних частинок 15

1. Висхідний завихрений потік теплоносія, закручується 

ножами диспергатора і створює над ножами 

вихровий шар підсушеного продукту.

2. Дрібна фракція продукту із вихрового шару 

виноситься вертикальною складовою вихрового 

потоку.

3. З потоку, по мірі його підіймання, випадають частинки 

сила тяжіння яких перевищує аеродинамічну силу.

4. Через дотичний патрубок в зону досушування 

подається тангенційний потік теплоносія, який 

інтенсивно обертається і створює тиск над 

поверхнею сушильної камери.

5. В результаті конічної форми сушильної камери тиск 

зменшується від верхнього патрубку до зони 

диспергування.

6. Частина верхнього вихрового потоку із радіальною 

швидкістю переміщається в центральний висхідний 

потік.

7. Тангенційна швидкість створює відцентрову силу 

Fвідц., а радіальна складова швидкості створює 

аеродинамічну силу Fаерод.



Етапи процесу сушіння 

тонкодисперсної пасти TiO2

1. подачу тиксотропної пасти діоксиду титану у вигляді 

сформованих окремих кластерів частинок TiO2 , що 

з’єднані між собою силами поверхневого натягу у зону 

вихрового шару А;

2. контакт і припудрювання поверхні кластерів із вже 

підсушеним продуктом;

3. інтенсивне висушування поверхневої вологи матеріалу 

із одночасним безперервним їх подрібненням в зоні А;

4. винесення дрібних частинок продукту із зони А в 

сепараційну зону Б вихровим потоком теплоносія при 

зменшенні осьової складової швидкості;

5. сепарація і досушування адсорбційно-зв’язаної вологи в 

зоні С тонкодисперсних частинок до низької залишкової 

вологості Wк.

6. винесення готового  сухого матеріалу в рукавний фільтр.

7. зона зустрічі верхнього і нижнього вихрових потоків.
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Фізична модель процесу сушіння 

тонкодисперсної пасти TiO2

17

Опір масопровідності всередині частинок практично не впливає на процес

сушіння, швидкість якого повністю визначаться дифузією у зовнішній області

(2)



Математична модель процесу сушіння 

тонкодисперсної пасти TiO2
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Фізична модель процесу досушування 

тонкодисперсних частинок TiO2

• F – загальна поверхня 

досушування;

• Wт і Wч – швидкість 

теплоносія і частинок TiO2;

Wт ≈ Wч

Рушійною сило є:

∆С = Uчаст. – Uс.а.

Процес досушування частинок 

лімітується швидкістю дифузії 

вологи із поверхні частинок 

матеріалу в об’єм теплоносія

19

(7)

Процес досушування лімітується швидкістю дифузії вологи із поверхні частинок 

в об’м теплоносія



Математична модель процесу

досушування тонкодисперсних частинок

20

Рисунок  18 – Схема 

виділеного об’єму для 

тонкодисперсних 

частинок та частинка TiO2

в зоні досушування

dQнагр. = dQзаг. – dQвип, dQс.а. = dQчаст, (8)

(11)

(9)

(10)



Розв’язання математичної моделі 

процесу сушіння пасти діоксиду титану

Рисунок 19 – Графічна залежність 

вологовмісту від часу сушіння

Рисунок 20 – Графічна залежність 

температури продукту і теплоносія від часу 

сушіння

Перший період:

• D = 4·10-3 м;

• U(τ0)= U0;

• t(τ0)= t0; τ0 = 0

Математична модель розв’язана інтегруванням систем диференційних

рівнянь методом Рунге-Кутти із наступними початковими умовами:

21

Другий період:

• d = 25·10-6 м;

• U0 = U1кр= 0,3011 кг/кг

• t0 = tм.т.; τ = τ1



Схема дослідної сушильної установки
1. Нагнітаючий вентилятор

2. Калорифер

3. Диспергатор

4. Сушильна вихрова камера

5. Живильник-дозатор

6. Рукавний фільтр

7. Вивантажувальний бункер

8. Витяжний вентилятор

9. Датчик-модуль GY-21 HTU21  

температури і вологості 

10. Мікроконтролер Arduino UNO R3

11. Комп’ютер

12. Діафрагма

13. Дифманометр для визначення 

перепаду тиску при подачі 

теплоносія

14. Дифманометр для визначення 

перепаду тиску на диспергаторі

15. Дифманометр для визначення 

перепаду тиску на всій висоті 

сушильної вихрової камери

16. Привід диспергатора

17. Вимірювальний комплекс К50

18. Термопари

19. Датчик-терморезистор PT100 
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Фото дослідної сушильної установки 

та допоміжного обладнання

1 – Сушильний апарат; 2 – Рукавний фільтр; 3 – Дифманометри; 

4 – Амперметр, Вольтметр, Ватметр; 5 – Комп’ютер; 6 – Живильник-дозатор

Рисунок 21 – Фото дослідної сушильної установки
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Експериментальні дослідження 

коефіцієнтів гідравлічного опору

Рисунок 22 – Схема 

розміщення 

дифманометрів D1 і D2

24

ξ1=17,1

Рисунок 23 –

Коефіцієнт 

гідравлічного 

опору для 

диспергатора

ξ1=9,24

Рисунок 24 –

Коефіцієнт 

гідравлічного 

опору для 

тангенційного 

входу



Експериментальні дослідження 

процесу подрібнення пасти TiO2

Рисунок 28 –

Вимірювальний комплекс 

типу К50 № 1654
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Рисунок 27 – Висушений 

продукт для подрібнення

Рисунок 26 –

Залежність маси 

продукту від часу 

подрібнення

Рисунок 25 –

Залежність 

сили струму 

від часу 

подрібнення
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I0,3кг. = 3,97 A
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R² = 0,997

Kz = 0,26 1/c
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Експериментальні дослідження

кінетики процесу сушіння пасти TiO2

Рисунок 32 – Процес сушіння пасти TiO2 у 

вихровому потоці теплоносія

26

Рисунок 31 – Залежність напруження по випаровуваній 

волозі від різниці температур теплоносія на вході і виході

Рисунок 30 – Залежність температури від часу 

сушіння

Рисунок 29 – Залежність вологовмісту 

від часу сушіння



Апробація математичної моделі 27



Розподіл отриманих тонкодисперсних 

частинок за діаметром

28

Рисунок 35 – Залежність відношення 

кількості чатинок первного розміру до 

загальної кількості частинкок від розміру 

частинки
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Алгоритм розрахунку оригінальної

вихрової сушильної установки

29

Розроблена методика та агоритм розрахунку для сушильної установки із

вихровою сушильною камерою та час процесу сушіння для

тонкодисперсної пасти діоксиду титану, продуктивністю 500 кг/год по

випареній волозі:



Схема розробленої сушильної 

установки

29

1 – повітряний фільтр;

2 – нагнітаючий вентилятор;

3 – калорифер;

4 – диспергатор;

5 – привід диспергатора;

6 – сушильна камера;

7 – живильник;

8 – рукавний фільтр;

9 – вивантажувальний вентиль;

10 – збірник;

11 – витяжний вентилятор



Порівняння параметрів сушарок 30

Назва параметру, 
од.

Розроблена 
сушарка

Стрічкова
сушарка

Розпилююча
сушарка

Сушарка
типу Флеш

Продуктивність по 
волозі (на площу 

перетину камери), 
кгв/м2·год.

220 - - 150-200

Продуктивність по 
волозі (на об’єм 

камери), кгв/м3·год.
260 - 30-120 100-200

Питомі витрати 
теплоносія на 

випаровування 1 т 
вологи, м3/т

5000-10000
50000-
75000

15000-
25000

7000-
16000

Питомі витрати 
теплової енергії на 
випаровування 1 кг 

вологи, кДж/кгв

2600-3500 6500-8000 4500-7000 4000-6800

Питома металоємність 
установки (на 1 кг 
матеріалу), кг/кг

13 25-35 16-24 12-16

ККД, % 45-50 25-35 40-45 40-45
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Висновки: 32

1. Сформульовано принципи способу сушіння та досушування тонкодисперсної пасти 

діоксиду титану у вихровому потоці теплоносія

2. Реалізовано у вихровому потоці теплоносія одночасне подрібнення, сушіння, сепарацію та 

досушування цільової фракції діоксиду титану.

3. Отримано та розв’язано узагальнені математичні залежності швидкості процесу сушіння 

пасти діоксиду титану від технологічних параметрів.

4. Спроектовано та виготовлено лабораторну дослідну сушильну установку для сушіння 

пастоподібних продуктів.

5. Розроблено та обгрунтовано методику проведення експериментальних досліджень 

процесів сушіння та подрібнення пасти діоксиду титану.

6. Проведено експериментальні дослідження гідравлічного опору сушильної камери, 

кінетики сушіння та подрібнення пасти діоксиду титану.

7. Експериментально отримані основні параметри та кінетичні закономірності процесів 

подрібнення, сушіння та досушування тонкодисперсних частинок TiO2.

8. Здійснено інтенсифікацію процесу досушування, шляхом зменшення розмірів

тонкодисперсних частинок TiO2 та збільшення їх питомої поверхні, а також збільшення

рушійної сили тепломасообміну.

9. Сформульовано принципи сепарації тонкодисперсних частинок у вихровому апараті із 

конічною сушильною камерою.

10. Проведено узагальнення результатів дослідження та запропоновано методику та 

алгоритм розрахунку промислової сушильної установки.
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Дякую за увагу
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