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Abstract. This article presents the results of experimental researches of the hydrodynamics of a stationary layer 
during filtration drying of raw cotton. At the same time, the total energy consumption for the process of filtration 
drying consists of pressure losses in the stationary layer and heating of the heat agent to a predetermined 
temperature. For this, it is important to establish the dependence of pressure losses in a stationary layer of wet cotton 
fiber on the fictitious filtration rate of the heat agent, as an important factor determining the intensity and economic 
efficiency of filtration drying. All experiments were carried out with appropriate hangings of cotton fiber, taking into 
account that the natural moisture content of cotton fiber is insignificant. Experimental studies have been conducted 
on filtering a thermal agent through a conditionally stationary layer of cotton fiber with different weights were 
performed in the form of a functional dependence ЛР = f  (v0 ). The results of comparing the ratio of experimentally 
determined values of pressure losses in a conditionally stationary layer of cotton fiber to those theoretically 
calculated as a function of the Reynolds number are presented. The absolute value of the relative error does not 
exceed 14.2%, which is explained by the complex structure and spontaneity of the formation of a stationary layer of 
cotton fiber, as well as the impact of the pressure drop on the height of the layer.

Key words: cotton fiber, hydrodynamics, filtration drying, hydraulic resistance, porosity, active specific 
surface area of the layer.

In tro d u c tio n . It is known [1,2] that cotton is used for the production o f  cotton wool and various 
types o f  fabrics for industrial and household purposes, in particular chintzes, satin, batiste, cord for 
automobile tires and the like. Cotton fibers are w idely used in new, non-traditional areas applications, such 
as reinforcing composites, geotextiles, personal absorption products and biomedical materials [3-7]. 
Therefore, the modernization o f  cotton processing and high-quality storage is extremely important for the 
development o f  the economy o f  Kazakhstan [8,9].

Currently in cotton processing plants when using drying drums o f  the type 2SB-10, SBT, SBU 
deteriorates the properties o f  raw materials. As a result o f  subsequent technological processes, the fiber 
grade is reduced by 25%  through mechanical action, a lot o f  energy is spent, the color o f  the fiber is lost 
and there is also tw isting o f the fiber and the fiber microstructure deteriorates [10]. Drying drums used for 
drying raw cotton, as well as equipm ent and methods for drying food product and vegetative raw material 
[11-13], do not provide more efficient and high-quality drying o f  fibers, its moisture content should be 
between 8-9% [10].

Considering that the intensity o f  heat and mass transfer determines the speed o f m ovem ent o f  the heat 
agent relative to the elements o f  the porous layer, this work presents the results o f  experimental researches 
o f  pressure losses in the cotton fiber layer from the point o f view o f  the internal hydrodynamic problem 
during filtration drying o f  cotton. This m ethod o f  drying can not only ensure the preservation o f  high 
quality raw cotton, but also reduce the energy costs o f  the primary processing process [14].
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E xperim en ta l p a r t  and  descrip tion  of th e  installa tion . All experiments were carried out with the 
appropriate hangings o f  cotton fiber. Considering that the natural moisture content o f  cotton fiber is 
insignificant ( 0 .0 8 -  0 . 1 2 /eg H 2 О /  /eg d ry . m a t  . ) and the moisture is mostly related, at the temperature 
o f  the gas stream T=293 К and relative air moisture p  — 6 0% its evaporation will also be insignificant 
(the time o f  the experiment was 90 -  120 s, the sample mass loss during the experiment was less than 
0,2%), therefore the effect o f  moisture evaporation on pressure loss was not taken into account.

Experimental studies o f  the hydrodynamics o f  a stationary layer o f cotton fiber were carried out on an 
experimental installation, shown in figure 2, according to the method given in the works [14,15].

Figure 1 -  Diagram of an experimental installation 
for researching the hydrodynamics of a conditionally 
stationary layer of cotton fiber:
1 -  experimental capacity;
2 -  receiver;
3 -  rotameter;
4, 5 -  control and shut-off valve;
6 -  the vacuum pump;
7 -  vacuum meter.

Figure 2 -  Scheme of the experimental capacity:
1 -  the basis of the experimental capacity;
2 -  thermal insulation insert;
3 -  the perforated partition;
4 -  a layer of cotton fibers;
5 -  gauge;
H0 -  initial height of the cotton fiber hitch;
Н -  the current height of the cotton fiber during 

the changing of pressure drop.

The experimental installation consists o f  a container 1 that is installed on the receiver 2, and with the 
help o f  a system o f  pipelines and a rotam eter 3, 4 shut-off and regulating 5 valves is connected to a 
circulating vacuum pump 6. The rarefaction created by the vacuum pump in the receiver and under the 
material layer is measured by a vacuum m eter 7.

The experimental tanks are presented in figure 3. The base o f  the container 1 is made o f  duralumin, 
and the cylindrical insert 2 and the perforated partition 3 are made o f  thermal insulation material 
(fluoroplast). In the center o f  the container is a measuring ruler 5, which makes it possible to determine the 
height o f  a conditionally stationary layer o f  cotton fiber 4 during the changes in the pressure drop.

In the experimental capacity 1, the appropriate cotton fiber suspension was loaded and installed on 
the receiver 2. Included a vacuum pump 6 and with the help o f  a control valve 5 different air flow rates 
were set through the cotton fiber layer. The flow rate was determined by the readings o f the rotam eter 3, 
pressure loss according to the vacuum m eter 7 a change in the height o f  the cotton fiber layer using a 
measuring ruler. The num ber o f  measurements was 8 to 10 points, and each experiment was performed at
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least three times until stable data was obtained. For each experiment was taken a fresh load o f cotton. The 
weight o f  each cotton hitch was determined using the AXSIS-3000 electronic w eight with an accuracy o f 
0.01g. The initial volume density for each experiment o f  the same weight o f  the hitch was the same.

The initial data for conducting experimental researches are shown in the table.

Characteristics of the cotton fiber layer [16]

Weight of the hitch
Gv, kg

Porosity
£o

Surface area 
F, m2

The height of the fiber layer 
Hv, m

0.010 0.990 3.448 0.00101

0.015 0.987 5.172 0.00151

0.020 0.986 6.897 0.00201

0.025 0.984 8.621 0.00252

0.030 0.981 10.345 0.00302

0.060 0.966 20.689 0.00604

0.080 0.955 27.586 0.00806

0.110 0.942 37.931 0.01108

Discussion and  checking the  adequacy  of results. Experimental researches on filtration o f  a heat 
agent through a conditionally stationary layer o f  cotton fiber with different weights were perform ed the 
functional dependence AP=f( г 0 ) is shown in figure 3 (a).

AP, kPa £,m 3 /  m3

а) г0, m/s b) г0 ,m / s
Figure 3 -  Results of experimental researches: a) dependence of pressure losses in a conditionally stationary layer 

of cotton fiber on the fictitious filtration rate of the heat agent; b) dependence of the porosity of the cotton fiber layer
on the fictitious filtration rate of the heat agent

Analysis o f  figure 3 (a) shows that the curves have a parabolic character, that is, the pressure loss in a 
conditionally stationary layer o f cotton fiber is affected by both the viscous and inertial components. 
Figure 3 (b) shows a change in the porosity o f  the cotton fiber layer with a change in the fictitious 
filtration rate o f  the heat agent £ — /  ( г  0) .
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E u ■10 3 Pa

а) b)
Figure 4 -  Comparison of experimental and theoretically calculated dependencies 

(the designation corresponds to figure 3): a) comparison of experimental and theoretically calculated 
on the dependence (1) values of porosity of a conditionally stationary layer of cotton fiber; 

b) dependence of the Euler number on the Reynolds number.

Approximation o f  experimental information by a power function allowed us to receive the following 
calculated dependence:

(1)
-0.025£  =  £ Q - V 0

The results o f  comparison o f  experimental data on the porosity o f  a conditionally stationary layer o f 
cotton fiber with theoretically calculated ones based on the dependence (1) are shown in figure 4 (a).

As can be seen from figure 4 (a), the absolute value o f  the maximum relative error between the 
experimental data and the theoretically calculated data does not exceed 5.6%.

Generalization o f  experimental data (in figure 3 (a)), on the hydrodynamics o f  filtering a thermal 
agent through a stationary layer o f  cotton was carried out in the form o f dimensionless complexes 

(in figure 4 (a)), and dependence o f  the hydraulic resistance coefficient o f  the layer 
as functions o f  the Reynolds num ber (in figure 5 (b)).

Approximation o f  the experimental data shown in figure 4 (b) by a power function allowed us to 
obtain the following calculated dependence:

-1.18 (2)Eu =  84000  ■ Re, 

where Re6 -  is the equivalent value o f  the Reynolds number.

Re6 — ^ l£, 
е n

where M -  is coefficient o f  dynamic viscosity o f  the gas flow, P a  ■ s ;
The coefficient o f  hydraulic resistance o f  the cotton fiber layer was calculated based on the 

experimental data shown in figure 3 (a) from the equation [17,18]:

д р  =  ^ .£ Z l  =  f . £ j f
 ̂ 2  ̂ 2-sf (3)

where £ -  is the coefficient o f  hydraulic resistance o f  the porous layer £ — Xг ■ г  0 -  fictitious heat

agent filtration rate г  0 — г  ■ £, m  /  с ; £ г -  is the porosity o f  the layer, m 3 /  m 3; a  and b -  the middle width 
and thickness o f  the cotton lint, respectively, m; Hv - is  the height o f  the fiber layer with density p v, m.
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Figure 5 -  Comparison of experimental and theoretically calculated dependencies 
(the designation corresponds to figure 3): a) - comparison of experimental and theoretically calculated 

on the dependence (2) of pressure losses in a conditionally stationary layer of cotton fiber
b) - dependence of the coefficient of hydraulic resistance of cotton fiber on the Reynolds number

Approximation o f  experimental information shown in figure 5 (b) by a power function allowed us to 
receive the following calculated dependence [19,20]:

4 =  1 60 0 0 0 ■ R e -  1 ■ 1 6 (4)

Comparing the proportion o f  experimentally determined values o f  pressure losses in a conditionally 
stationary layer o f cotton fiber to those theoretically calculated based on the dependence (2) on the 
Reynolds num ber shown in figure 5 (a). The absolute value o f  the relative error does not exceed 14.2%, 
which is explained by the com plex structure and spontaneity o f  the formation o f  a stationary layer o f 
cotton fiber, as well as the im pact o f  the pressure drop on the height o f  the layer.

C onclusions. One o f  the high-intensity methods o f  removing both free and bound moisture is 
filtration drying. This is due to the fact that during drying, the filtration heat agent is filtered through the 
porous structure o f  the wet material, which is placed on the perforated partition in the direction "wet 
material - perforated partition". The speed o f  movem ent o f  the heat agent in the pores and channels o f  a 
stationary layer o f  w et m aterial determines the thickness o f  the boundary layer (hydrodynamic, thermal 
and diffusion) and accordingly, the values o f  the heat coefficients and mass transfer. Besides that, the 
surface o f  heat and mass transfer is the total surface o f  the pores and channels through which the heat 
agent is filtered. The filtration rate o f  the heat agent is determined based on technical and economic 
considerations, taking into account that its increase affects the growth o f  pressure loss. M oreover, the 
actual speed o f  m ovem ent o f  the heat agent relative to the layer elements is significantly higher than in the 
case o f  drying by any other methods (in boiling layer, during drying in pneumatic transport dryers, etc). 
Large heat and mass transfer surfaces and the speed o f  the heat agent in the pores and channels o f  the 
stationary layer o f  w et material provide high coefficients o f  heat and mass transfer and accordingly, the 
intensity o f  filtration drying.
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ШИТТ1 МАЦТАНЫ C Y 3in  КЕПТ1РУ КЕЗ1НДЕ СТАЦИОНАРЛЬЩ ЦАБАТТЬЩ 
ГИДРОДИНАМИКАСЫН ЭКСПЕРИМЕНТТ1К ЗЕРТТЕУ НЭТИЖЕЛЕР1

Аннотация. Макта талшыгы армирлеушi композит, геотекстиль, жеке абсорбция к¥ралдары жэне 
биомедициналык материалдар сиякты жаца, дэстYрлi емес колдану салаларында кещнен пайдаланылады. 
Сондыктан мактаны кайта eндеудi жангырту жэне сапалы сактау Казакстан экономикасын дамыту Yшiн ете 
мацызды. Кaзiргi уакытта макта ендеу зауыттарында кептiру барабанын пайдалану барысында шишзат 
касиетгерi нашарлайды. Келесi технологиялык Yдерiстер нэтижесiнде талшыктын сорттылыгы механикалык 
эсер ету аркылы 25% - га темендейдг артык энергия ж^мсалады, талшык тYсi жогалады эрi б^ралады, 
талшыктын микрок¥рылымы нашарлайды.

Жылу мен масса алмасудын каркыны кеуектi кабаттын элементтерше катысты жылу агентiнiн козгалыс 
жылдамдыгын аныктайтынын ескере отырып, аталган зерттеу ж^мысында мактаны CYзiп кептiру барасында 
гидродинамиканын iшкi мiндетi т^ргысынан макта талшыгыньщ кабатындагы кысым шыгынын тэшрибелш 
зерттеу нэтижесi ^сынылган. М^ндай кеппру эдiсi шиттi мактанын жогары сапасын сактауды камтамасыз 
етумен катар, бастапкы ендеу YДерiсiнiн энергетикалык шыгынын да тeмендегуi мумкш Сонымен бiрге 
СYЗгiш Кептiру YДерiсiне ж^мсалатын энергия шыгыны теракты кабаттагы кысымнын жогалу уакытынан 
жылу агентiн берiлген температурага дешн кыздырады. Б^л Yшiн мактанын ылгалды талшык кабатындагы 
теракты кысымнын жогалып кету жагдайынын фильтрациялык кептiрудiн каркыны мен экономикалык 
тиiмдiлiгiн аныктайтын манызды фактор ретiнде жылу агентiн CYЗгiлеудiн фиктивтi жылдамдыгына 
тэуелдiлiгiн аныктау манызды болып саналады. Макта талшыгынын табиги ылгалынын мардымсыздыгын 
ескере отырып, эксперимент макта талшыгын елшеу барысында жYргiзiлдi.

Тэуелдiлiктi талдау макта талшыгынын шартты стационарлык кабатындагы кысымнын жогалуына 
Туткыр жэне инерциялык к¥рамдастын эсерiн айкындады. Жылу агентiн CYзудiн фиктивтi жылдамдыгын 
ауыстыра отырып, макта талшыгы кабатындагы кеуектщ езгеру YДерiсi кeрсетiлген. Ылгалды материалдын 
стационарлык кабатынын тесiгi мен каналындагы жылу агентiнiн козгалыс жылдамдыгы шекаралык кабат 
калындыгын жэне тшсшше жылу жэне масайналым коэффициентгерiнiн мэнш аныктайды. Сонымен катар, 
жылу жэне масса алмасу бетi жылу агент CYзетiн тесiктер мен каналдардын жиынтык бетi болып саналады. 
Жылу агентш CYзу жылдамдыгы онын ^лгаюы кысымнын жогалуына эсер ететшш ескере отырып, 
техникалык-экономикалык пайымдарга CYЙене отырып аныкталады. Б^л ретте, кабат элементгерiне катысты 
жылу агентшщ накты козгалыс жылдамдыгы кез келген баска эдютермен (кайнаган кабатта, пневмокeлiк 
кептiргiшiнде кептiру кезшде жэне т.б.) кептiру жагдайына караганда айтарлыктай жогары. Жылу жэне 
масса алмасудын Yлкен бетi жэне ылгалды материалдын стационарлык кабатынын т е с т  мен 
каналдарындагы жылу агентшщ жылдамдыгы жылу жэне масса кайтарудын жогары коэффициентш жэне 
тшсшше СYЗгiш кептiрудiн каркындылыгын камтамасыз етедi.

Рейнольдс санына байланысты теориялык есептелген макта талшыгынын шартты стационарлык 
кабатындагы кысымнын тэж1рибелж мэншщ катынасын салыстыру нэтижесi келтiрiлген. Салыстырмалы 
кателiктiн абсолюттiк мэнi 14,2%-дан аспайды, б^л жагдай макта талшыгынын стационарлык кабатынын 
калыптасуынын кYPделi к¥рылымы, стихиялыгы, сондай-ак кабат биiктiгiне кысым ауыткуынын эсерi 
негiзiнде тYсiндiрiледi.

ТYЙiн сездер: макта талшыгы, гидродинамика, CYзiп кеппру, гидравликалык кедергi, кеуектiлiк, 
кабаттын белсендi бетк1 кабаты.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ГИДРОДИНАМИКИ
СТАЦИОНАРНОГО СЛОЯ ПРИ ФИЛЬТРАЦИОННОЙ СУШКЕ ХЛОПКА-СЫРЦА

Аннотация. Волокна хлопка широко используются в новых, нетрадиционных областях применения, 
таких как армирующие композиты, геотекстиль, средства индивидуальной абсорбции и биомедицинские 
материалы. Поэтому модернизация переработки хлопка и качественное хранение имеет чрезвычайно важное 
значение для развития экономики Казахстана. В настоящее время на хлопкоперерабатывающих заводах при 
использовании сушильных барабанов ухудшаются свойства сырья. В результате последующих 
технологических процессов сортность волокна снижается на 25% через механическое воздействие, тратится 
много энергии, теряется цвет волокна, а также происходит скручивание волокна, ухудшается 
микроструктура волокна.

Учитывая то, что интенсивность тепло- и массообмена определяет скорость движения теплового агента 
относительно элементов пористого слоя, в данной работе представлены результаты экспериментальных 
исследований потерь давления в слое волокна хлопка с точки зрения внутренней задачи гидродинамики при 
фильтрационной сушке хлопка. Такой метод сушки может не только обеспечить сохранение высокого 
качества хлопка сырца, но и снизить энергетические расходы процесса первичной переработки. Вместе с 
этим суммарные затраты энергии на процесс фильтрационной сушки состоят из потерь давления в 
стационарном слое и нагрева теплового агента до заданной температуры. Для этого важно установить 
зависимость потерь давления в стационарном слое влажного волокна хлопка от фиктивной скорости 
фильтрации теплового агента, как важного фактора определяющего интенсивность и экономическую 
эффективность фильтрационной сушки. Все эксперименты проводили при соответствующих навесках 
волокна хлопка, учитывая то, что естественное влагосодержание волокна хлопка является незначительным.

Анализ зависимостей показывает, что на потери давления в условно стационарном слое волокна хлопка 
влияют как вязкостная, так и инерционная составляющие. Приведено изменение порозности слоя волокна 
хлопка со сменой фиктивной скорости фильтрации теплового агента. Скорость движения теплового агента в 
порах и каналах стационарного слоя влажного материала определяет толщину пограничного слоя и 
соответственно значения коэффициентов тепло- и массоотдачи. Кроме этого, поверхностью тепло- и 
массообмена является суммарная поверхность пор и каналов, сквозь которые фильтруется тепловой агент. 
Скорость фильтрации теплового агента определяют исходя из технико-экономических соображений, 
учитывая то, что ее увеличение влияет на рост потери давления. Причем, действительная скорость движения 
теплового агента относительно элементов слоя значительно выше, чем в случае сушки любыми другими 
методами (в кипящем слое, во время сушки в пневмотранспортных сушилках и др). Большие поверхности 
тепло- и массообмена и скорость теплового агента в порах и каналах стационарного слоя влажного 
материала обеспечивают высокие коэффициенты тепло- и массоотдачи и соответственно интенсивность 
фильтрационной сушки.

Приведены результаты сравнения отношения экспериментально определенных значений потерь 
давления в условно стационарном слое волокна хлопка к теоретически рассчитанным в зависимости от числа 
Рейнольдса. Абсолютное значение относительной погрешности не превышает 14,2%, что объясняется 
сложной структурой и стихийностью формирования стационарного слоя волокна хлопка, а также 
воздействием перепада давления на высоту слоя.

Ключевые слова: волокно хлопка, гидродинамика, фильтрационная сушка, гидравлическое 
сопротивление, пористость, активная удельная поверхность слоя.
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