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У статті представлено результати експериментальних досліджень гідродинаміки руху теплового аге-
нта крізь стаціонарний шар подрібненої “енергетичної” верби. Одержано критеріальні залежності, які
дають змогу використати отримані результати для проектування нового сушильного обладнання за поді-
бних гідродинамічних умов. 

Results of experimental researches of hydrodynamics traffic heat agent through stationary layer of 
dismember “energetic” willow. We are getting criterion dependences, which give us possibility to use results for 
projection new drying equipment by similar hydrodynamics conditions. 

Ключові слова: Подрібнена “енергетична” верба, дисперсний матеріал, внутрішня задача гідродина-
міки, стаціонарний шар, коефіцієнт опору, фільтраційне сушіння. 

Постановка проблеми. Сучасний стан вітчизняного паливно-енергетичного комплексу характери-
зується в першу чергу надзвичайно великим споживанням енергоносіїв на одиницю внутрішнього вало-
вого продукту. В Україні питомі витрати електроенергії в 10 разів перевищують середні витрати в розви-
нутих країнах, а з урахуванням транспортних і технологічних втрат – майже в 15 разів [1]. Частка елект-
роенергії у структурі виробничої собівартості валового продукту в Україні становить майже 50 %, тоді як
у розвинутих країнах – не перевищує 5 % [2]. Тому імпортна продукція в порівнянні з вітчизняною є

більш конкурентоспроможною на нашому ринку. 
У новому енергетичному плані ЄС, затвердженому Європейським парламентом у 2007 році, викори-

стання відновлювальних джерел енергії (ВДЕ) до 2020 р. повинно складати не менше 20 % [3]. Як ВДЕ в

Польщі, Угорщині, Чехії та інших країнах Європи широко використовують біомасу, зокрема солому, 
стебла кукурудзи та соняшника, гілки плодових дерев, лозу винограду, очерет. В даний час у Швеції по-
над 25 % енергії отримують шляхом спалювання біопалива, насамперед деревних гранул [4], тоді ж як у

країнах пострадянського простору ця частка становить лише 0,8 %. Останні події, які відбулися в Японії

(Фокусіма), підтвердили, що використання атомної енергії є надзвичайно небезпечним, тому викорис-
тання альтернативних джерел енергії є надзвичайно актуальним. Одним із напрямків вирішення пробле-
ми отримання додаткових джерел енергії є використання спеціально вирощеної плантаційної деревини. 

Аналіз останніх публікацій. Використанню швидкоростучої “енергетичної” верби як нетрадиційно-
го джерела енергії присвячено ряд наукових статей [1-4]. Плантації деревини насаджують на територіях, 
які втратили свою актуальність з точки зору сільського господарства [1]. Відомо, що насаджена деревина

покращує хімічний склад повітря, регулює просочування атмосферної і ґрунтової вологи, сприяє збага-
ченню ґрунтів і перешкоджає їх ерозії. Серед переваг отримання енергії із такої деревини є низька собі-
вартість, екологічна безпека за рівнем викидів шкідливих речовин у довкілля під час спалювання. Зола, 
яка утворюється при цьому, може використовуватись як добриво для підживлення плантаційної дереви-
ни або інших сільськогосподарських культур. Для використання “енергетичної” верби як нетрадиційного

джерела енергії її подрібнюють і висушують у пневмотранспортних або барабанних сушильних апаратах, 
на що витрачається теплова енергія. Від кількості затраченої енергії на процес сушіння залежить собівар-
тість і привабливість цього виду палива. Тому дослідження процесів, пов’язаних із сушінням подрібненої

„енергетичної” верби, є актуальною задачею. 
Відомо, що фільтраційне сушіння є одним із високоінтенсивних методів. Як стверджують ряд авто-

рів [5-7], першим етапом дослідження фільтраційного сушіння є дослідження гідродинаміки стаціонар-
ного шару дисперсного матеріалу. В роботах [6-9] для прогнозування втрат тиску в стаціонарному шарі

дисперсного матеріалу використовують залежність Дарсі – Вейсбаха, яку приводять до модифікованого

двочленного рівняння Ергана. Автори [7, 8, 10, 11] узагальнюють результати експериментальних дослі-
джень у безрозмірній формі: 
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та експериментально визначають невідомі коефіцієнти і показники степенем. Для визначення коефіцієнта

гідравлічного тертя для частинок циліндричної форми автори [12] представляють його у вигляді залежності: 

n

C

Re
=λ (2) 

У роботі [13] авторами аналізується внутрішня і зовнішня задачі гідродинаміки фільтраційного су-
шіння технічного вуглецю, а коефіцієнт гідравлічного опору стаціонарного шару представляють у вигля-
ді розрахункової залежності: 

nRe⋅= Аλ (3) 
Коефіцієнт гідравлічного тертя також представляють у вигляді [14]: 

B
A +=

Re
λ (4) 

де “A” і “B” – невідомі коефіцієнти, які визначають експериментальним шляхом. 
Як стверджують автори [15] і багато інших, універсальні розрахункові залежності, які можна було би

використовувати для будь-яких дисперсних матеріалів, відсутні, тому практично для кожного класу дис-
персного матеріалу необхідно експериментально визначати невідомі коефіцієнти рівнянь (1) – (4). Аналіз

джерел літератури показав, що в технічній літературі дослідження подібних за формою частинок подріб-
неної “енергетичної” верби відсутні і скористатись відомими розрахунковими залежностями є неможли-
во, тому дослідження гідродинаміки є актуальною задачею. 

Метою даної роботи є на основі експериментальних досліджень встановити розрахункові залежнос-
ті, у безрозмірній формі зручній для використання в інженерній практиці, які б дали змогу прогнозувати

втрати тиску в стаціонарному шарі подрібненої “енергетичної” верби.  
Експериментальна частина. Подрібнена “енергетична” верба являє собою суміш частинок, що ма-

ють волокнисту і в основному циліндричноподібну форму, зокрема: голкоподібну (L > 20D), подовгасту
(15 D ≤ L ≤ 20 D), грубу подовгувату (L ≈ 10 D), тонку подовгувату (5 D ≤ L ≤ 10 D), округлу L ≈ 2 D. У
зв’язку з цим представити визначальний розмір стаціонарного шару одним усередненим параметром час-
тинки неможливо. Тому, як визначальний розмір для стаціонарного шару подрібненої “енергетичної” 
верби, крізь який фільтрується газовий потік, ми вибрали еквівалентний діаметр каналів між частинками

ed . Для цього подрібнену “енергетичну” вербу розділили на фракції (за діаметром частинок рис. 1.) і

мікроскопічним методом визначали усереднений діаметр частинок кожної фракції зокрема, як середньо-
зважену величину (див. табл.).  

Таблиця – Основні характеристики частинок подрібненої “ енергетичної” верби

м,103×dФракція 0-0,315 0,315-0,63 0,63-1,25 1,25-2,5 2,5-5 
310⋅кгG, 3,26 10,71 28,04 51,55 5,56 

мac%, 3,29 10,81 28,29 52,00 5,61 
м103 ,⋅d 0,17 0,51 0,82 2,1 3,7 

мL , 315,82 1152,84 1167,53 327,27 1,14 
2мF, 0,16858 1,846154 3,00617 2,15803 0,01321 

За масою фракції, уявною густиною деревини і усередненим діаметром d визначали сумарний об’єм
всіх частинок для кожної фракції зокрема. Враховуючи велику різноманітність довжин частинок однієї

фракції, з визначеного об’єму розраховували сумарну їх довжину L . Поверхню всіх частинок фракції

визначали як поверхню циліндра діаметром d і довжиною L . 
Питома поверхня шару подрібненої “енергетичної” верби визначалась із залежності [14]: 
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де iF сумарна поверхня всіх частинок i -ої фракції, 2м , V - об’єм шару, 3м . 

Визначена пікнометричним методом пористість полідисперсного шару становила
33

ш мм8340,=ε . Еквівалентний діаметр каналів, крізь які фільтрується газовий потік, розраховува-

ли за залежністю [15]: 
a

d ш
e
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Рис. 1 – Гранулометричний склад
подрібненої “ енергетичної” верби за

діаметром частинок

Візуальний аналіз структури шару показав незначне взаємне перекриття поверхні частинок, яка оми-
вається газовим потоком ( 33834,0 ммш =ε ), тому згідно з рекомендаціями [15] степінь перекриття при-

йнято рівним
ПК = 0,9. Всі розрахунки проводили на основі вищеприйнятих допущень. 

Дослідження втрат тиску в стаціонарному шарі подрібненої “енергетичної” верби проводили на ла-
бораторній установці і за методикою наведеною в [12]. Залежність втрат тиску від фіктивної швидкості

фільтрування теплового агенту наведено на рис. 2. Для опису гідродинаміки стаціонарного шару диспер-
сного матеріалу використовували залежність Дарсі-Вейсбаха, у якій невідомою величиною є коефіцієнт

гідравлічного тертя λ . Для визначення невідомого коефіцієнта λ автори [6] рекомендують ліанеаризу-
вати це рівняння і представити його у вигляді: 
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Рис. 2 – Залежність втрат тиску в стаціонарному

шарі подрібненої “ енергетичної” верби від  
фіктивної швидкості для різних висот шару

Рис. 3 – Залежність ( )oeHP υ⋅∆ від
0υ

фіктивної швидкості  
(позначення відповідають рис. 2) 
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Для визначення коефіцієнтів “А” і “В” результати експериментальних досліджень представляють у

вигляді графічної залежності ( ) ( )00 υυ fHP e =⋅∆  (рис. 3), з якої за відрізком, який відтинає пряма на осі

ординат знаходять значення коефіцієнта “А”, а за тангенсом нахилу прямої до осі абсцис коефіцієнт “В”. 
Тоді залежність (7) матиме вигляд: 

( )0
0

12002900 υ
υ

⋅+=
⋅

∆

eH

P  (8) 

Отримана залежність (8) дає змогу прогнозувати енергетичні затрати на створення перепаду тисків у

стаціонарному шарі подрібненої “енергетичної” верби. Однак, у цьому випадку коефіцієнт гідравлічного

тертя виражений в неявній формі. Отримана залежність є справедливою лише для того обладнання, на
якому проводилися експерименти, і лише для умов експерименту. Використання залежності (8) для ін-
шого обладнання або інших гідродинамічних умов призводить до значних похибок між прогнозованими

втратами тиску і експериментальними. Для того щоб результати експериментальних досліджень можна

було поширити для проектних розрахунків промислових установок фільтраційного сушіння, їх необхідно

узагальнювати на основі безрозмірних комплексів (1) або визначити коефіцієнт гідравлічного тертя в

явній формі як функцію від числа Рейнольдса (2) – (4). Це дасть змогу, користуючись теорією подібності, 
використовувати отримані результати для подібних умов, що відрізняються між собою, наприклад гео-
метричними розмірами або числовими значеннями технологічних параметрів. 

На рис. 4 експериментальні дані представлені у вигляді графічної залежності ( )ee dHfEu = , з якої

за тангенсом нахилу прямих до осі абсцис для кожного числа Рейнольдса визначали невідомі коефіцієнти

yixA, розрахункової залежності (1).  
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Рис. 4 – Залежність числа Ейлера  
від геометричного симплекса
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Рис. 5 – Залежність коефіцієнта А  
від числа Рейнольдса

Як видно з рис. 4, значення показника степені “у” дорівнює одиниці (про що свідчить лінійна залеж-
ність ( )ee dHfEu = . 

З рис. 5 визначаємо коефіцієнт А, який є функцією числа Рейнольдса і дорівнює  
22,0Re2,17 −⋅=A

З урахуванням визначених коефіцієнтів “А” і “n” залежність (1) можна представити у вигляді: 

e

e

d

H
Eu ⋅⋅= − 22,0Re2,17  (9) 

Експериментальні дані (рис. 2) можна також представити у вигляді функціональної залежності

( ) ( )eee fdHEu Re/ =  (рис. 6), що дасть змогу зменшити кількість необхідних обрахунків, а коефіцієнт

гідравлічного тертя визначити із залежності [17]: 
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тоді: 
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Рис.6 – Залежність коефіцієнта гідравлічного  
опору від числа Re

Рис. 7 – Кореляційна залежність між  
співвідношенням

ET PP ∆∆ / та числом Рейнольдса

Аналіз рис. 6 показує, що за малих чисел (Re = 50 – 400) коефіцієнт гідравлічного тертя змінюється в

широких межах від λ=6 до λ=12, а після досягнення значення числа Re = 400 маємо автомодельний ре-
жим, під час якого коефіцієнт гідравлічного тертя майже не залежить від режиму фільтрування теплово-
го агента. Тому залежність гідравлічного тертя доцільно представити у вигляді залежності (4): 
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З метою порівняння точності визначення коефіцієнта опору λ із вищенаведених залежностей (11) і
(12) втрати тиску в стаціонарному шарі розрахували за відомим рівнянням Дарсі-Вейсбаха:  
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ш
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e

e

d

H
P

ε
υ⋅ρ⋅⋅λ=∆

 (13) 
Результати порівняння, наведені на рис. 7, показують, що найменшу похибку між розрахунковими й

експериментальними даними маємо у випадку використання залежності (8): похибка становить менше

±13 %. Однак застосовувати залежність (8) для практичних розрахунків обладнання, яке має інші геомет-
ричні розміри, неможливо через великі похибки (понад 60 %), тому що вплив геометричних розмірів

установки і режиму фільтрування теплового агента закладені в коефіцієнти А і В. Для сушильних уста-
новок з іншими геометричними розмірами і режимами фільтрування теплового агента ці коефіцієнти

будуть іншими. Для запропонованих нами розрахункових залежностей (12) і (13) максимальна відносна

похибка не перевищує для (12) і (13) ±14 %. 
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Висновки
Визначений коефіцієнт гідравлічного тертя λ дає змогу прогнозувати енергетичні затрати на процес

фільтраційного сушіння в широких межах швидкості фільтрування теплового агента ( )1600Re200 ≤≤ . 

Як свідчить аналіз результатів (рис. 7), максимальна похибка між експериментальними даними і роз-
рахованими даними не перевищує для (12) і (13) ±14 %, що цілком прийнятно для проектних розрахунків

сушильного обладнання. 
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