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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТ!'!

Актуальність теми. В зв*~зку з загрозливим станом навколиш­

нього середовища та здоров’я людини сільському господарству кс .че 

необхідні екологічно безпечні добрива, які- дозволяють вирішувати 

питання підвищення їх агрономічної та економічної ефективності при 

одночасному іменпенні негативних наслідків іх використання. Одним 

з варіантів розв’язання цієї проблеми є розробка нової форми азот­

них добрив у вигляді гранул збільшене о діаметра. Попередні агро­

хімічні -апробування показали ефективність запропонованої форми 

добрив при з: 'льшенні діаметра гранул до І2хІ0-3м.

Найбільш доцільним способом одержань* достатньо крупних гра­

нул буде їх грактаговання на тарілчастому грануляторі. Ці апарати 

мають ряд переваг в порівняні з іншими грануляторами:

1. Забезпечують одержання макрогранул ас тних добрив в одно­

му апараті.

2. Дозволяють регулювати процес гранулоутворення та потуж­

ність гранулятора, що розширює діапазон за-^осування "аких апара­

тів.

3. Дають змогу отримати гранульований про^тст в широкому 

діапазоні діаметрів г  анул.

Суттєве поліпшення фізико-механічних та споживчих властивос­

тей макрогранул досягається проведенням процессу гранулювання на 

тарілчастому грануляторі, при температурах на Ь-25 градусів нртче 

температури кристалізації речовини. Проте ц.ї недостатньо вивчені 

гідродинаміка, тепломчеообмін j шарі гранулятора і відсутній на­

дійний метод розрахунку процесу гранулювання та тарільчастого 

гранулятора.

Дай* робота спрямована на дослідже га та ро: юбку процесу 

гранулювання у високотемпературному режимі, а також його апара­

турне оформленні, і виконувалась згідно науково-технічної прог­

рами ВАСГНІД на І991-1995 pp., завдання 5.2.

Ціль роботи: Розробка н« основі теоретичних та експеримен­

тальних досліджень високотемпературного процесу гранулювання, кон- 

V.рукції тарілчастого гранулятора, фізичної та математичної моде­

лей гранулювання на базі одержаних даних методу розрахунку таріл-, 

частог гранулятора.

Наукова к шна. озроблена математична модель п ; эцесу грану­

лювання у високотемпературному режимі на тарільчастому гр^нуляг 

рі з урахуванням гранулометричного складу .гранул шв. " , запропс і-
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ьані залежності по визначенню структури шару та тр-ізкторій руху 

гранул б шарі; експе}.имектально досліджено тепломасообмін гранул 

та отримані залежності для розрахуй--;' кінетичних характеристик 

процесу, поставлене та вирішене завдання оптимізації гідродина­

мічних параметрів шару гранулята, що рухається.

Розроблена методика розрахунку процесу гранулювання у ви­

сокотемпературному режимі та тарілчастого гранулятора.

Практична цінність. За результатами роботи визначені оп­

тимальні гідродинамічні та масообмінні параметри шару гранулята 

та тарелі в процесі гранулювання; розроблено метод розрахунку 

процесу гранулювання у високотемпературному режимі на таріл эс- 

тому грануляторі; запропоноване спосіб одержання макрограцуд се­

човини та конструкції тарілчастого гранулятора, виконаних на рів­

ні винаходів.

Розроблені та переряні тгроектному інституту вихідні дані яе 

проектування дослідно-промислової установки безсіштового одержан­

ня аміачної селітри для J'орлівського АК "Стирол". Ьудтпництво ус­

тановки планується закінчити у І99Б .уоці. Отримані дослідні пар­

тії мякр'.транул «міачної селітри та сечовини пройшли 3-5 ^тчні 

агрохімічні випробування в -польових умовах та показали приріст 

врожаю сільськогосподарських культур до 20 %, зниження доз в"°- 

сених добрив на 16-30 %, зниження витрат азоту - ' 10 % та змен­

шення складу нітратів в продуктах харчування на %, а додатко­

вий трибуток при застосуванні макрогренул сечовини під культуру 

рис складає більшр 90 крб/га в цінах 1988 року.

Автор роботи виносить до захисту:

- фізичну та математичну моделі процесу гранулювання азотних доб­

рив у високотемпературному режимі на тапілчастом; грануляторі;

- результати теоретичних та експериментальних досліджень впливу 

конструкційних та режимних параметрів на процес одержання мак- 

рогранул;

- конструкцію та інженерний метод розрахунку тарілчастого грану­

лятора .
Апрооашя роботи. Питання, які розглянуто в дисертації, до­

повідалися на Всесоюзних і республіканских семінарах і нарадах, 

б тому числі: 7 Рєспу6лтканськ!Й конференції "Повышение эффектив­

ности, совершенствование процессов и аппаратов химических пр^э- 

зодств" /ы.Дніпропетровськ, 1991 р ./ ,  Ь Всесоюзній конференції
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"Механика сыпучих материалов" /м.0~еса, 1991 р. / ,  ^ O&OLNOPOLS~ 

К/Е SYMPQljUM GRANYLACi STAN ТЕСНЖІ І PERSPEKTYW 

ROZV/DjU PROCESOW і APARATURY1 (PU/AWY,- m ip.).

Публікації. За темою дисертації опубліковано «.О праць. Спо­

сіб отриманню макрогранул сечовини та кскструкці гранулятора за­

хищені трьома авторськими свідоцтвами.

Об’зм роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, 

п’яти глсііз, закінчення та додатків. Викладена на 136 стор, ’лати- 

нописного тексту, який містить 24 малюнки 3 таблиці. Бібліогра­

фія містить 142 праці вітчизняних та зарубіжних авторів.

0310?'."ІЯ ЗМІСТ РОБОТИ

У в с т уп і  обгрунтована актуальність теми та викладені основ­

ні положення, які виносяться на захист.

У першому розділу на основі виконано"о літературного аналізу 

розглянуті тенденції поліпшення фізико-механічних та споживча 

властивостей розроблюваних гранул, а також технологічні схеми їх 

отримання та основне грануляційне обладнання. На основі аналізу 

сучасних способів гранулювання та конструкцій грануляторів запро­

понована методика попереднього вибору методу гранулювання, згідно 

з якою на першому етапі з деяких фізичних констант £/> , jU- , Л 
визначається за критерієм

. >  (»
найбільш доцільний метод гранулювання, враховуючи, що»С> ICO зід- 

повідае рідкій формі доорив; X. = 10 + 100 відповідає приливанню; 

X. = І .- 10 - обкатуванні), а<^<1 - формоутворенню. На другому 

етапі по розробленій опитувальній блок-схемі уточнюється спосіб 

гранулювання, а на третьому етапі вибраний спосіб оцінюється з 

урахуванням термодинамічних характеристик мєтоьу гранулоутво  ̂ я- 

ня або "фізико-хімічних властивостей гранульовяіих речовин. З ура­

хуванням виконаного аналізу розроблена також класифікація грану- 

,_іторів за видом впливу на гранульований матеріал, а введення по­

няття апаратурно-процесної ог'шці /АП0/ стосовно грануляторів 

дозвол. ло виконати їх структурний аналіз та визначити, що загаль­

ними АП0, що г~требуя ъ вивчення, в об’єкт фор-узанн" гранул та 

внутрішні пристрої гранулятора. Обгрунтовані та сформульовані і. -
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щевикладені цілі та завдання даної роботи.

У.д руго м у  розділу розглядається механізм гранулоутворення 

та математична модель процесу гранул ання у ви-окотемпературно- 

му режимі. Проведення таких аналітичних досліджень пояснює ті--гя 

відсутністю в наш час залежностей, які адекватно описують струк­

туру та гідродинаміку шару гранулята на тарелі.

В даній роботі розвинутий енергетичн’-’І підхід до опису дина­

міки шару, що рухається,в грануляторах обкатування стосовно до 

тарілчастого гранулятора. Враховуючи.класифікуючу дію тарелі, гра­

нули в ній рухаються за замкненими траєкторіями, кожна з яких може 

бути умовно розділена на дві зони. В першій зон: частки руха..гься 

разом з тареллю, а у другій, після досягнення гранулами верхньої 

критичної точки, коряться по диску тарелі, яка обертається /мал .І /.

Мал. І. Схема до визначення межі ризподілу зон: а/поло­
ження частин в момент початку руху; б/ рактичний 
мінімум потенційної енергії шару та положг >ня 

вільної поверхні шару і межі розподілу зон І А - 
експеримент,—  - розрахунок/.

Саме в цій зоні відбувається вирощування гранул при нанесені на 

них плаву. Раніше була висловлена гіпотеза про рівність потен­

ційно; енергії матеріалу, що знаходиться в шар., який піднімаєть­

ся, пгршої зони та матеріалу в зупиненому грануляторі. Розв'язую­

чи це рівняння, одержимо залежність, що поєднує основні техноло­

гічні параметри роботи тарілчастого гранулятора і те. злогічні по­

казники цієї робота в оптимальному режимі

“ V  -  №>



Межа розподілу зон при цьому до центру циркуляції кр.С має вигляд 

прямої лінії, а нижче - параболи /мал.І /.

Визначеная траєкторії руху однієї гранули з другій зсні вико­

нуємо, розглядаючи рух гранули на встановленому під кутом до гори­

зонту диску тарелі, ще обертається, як її переміщення в неінера:'t- 

ній системі відліку . У відповідності з принципом наймекпої дії 

для випадку рівномірного обертання з кутсвса швидкістю Сдг сис:-ми 

координат, що не має поступового прискорення, запишемо та визначи­

мо функцію Лангранжа, яка включає складові частини, що визначають 

кінетичну та потенційну енергії системи, дію відцентрової та Корі- 

олісової сил. Розв’язуючи Ц<? рівняння, одержимо систему лінійних 

неоднорідних рівнянь 2-го порядку ? ПОСТІЙНИМИ коефіцієнт "МИ.

- 7 -

^ L Z 7 с^т  оСс cLT  с о Г  [
L О )

- - ^ ~ ~ ^ + ц ~ а .Ц Щ г — ^ г -ііґк А г о іТ  І 
СІТ& Сйгґп d<z <7 cLT сої J

яча може бути обчислена за допомогою ЕОЙчпри зведенні цієї систе­

ми до системи 4-х диференційшх рівнянь 1-го порядку. Аналіз сис­

тем на сталість показав, що іти виникненні збурюючих зусиль на 

гранулюючу частку» яка рухається за своею траєкторією, характер 

несталісті буде мата вигляд логарифмічної спіралі.

Механізм зростання гранули та процеси, які відбуваються в 

шарі при цьому, опишемо прийяаючи такі допущення: І. Частки ма­

ють сферичну форму. 2_ Потрапивши на гранулу, краплі плаву утво­

рюють на ній рівномірну плівку. З Діюче в плівці джерело тепла з 

рівномірно розподіленим. При співставлених витратах ретуру та пла­

ву і температурах більш, ніж 100 °С плав на rpanvai розтікається 

тонкою плівкою повністю з наступною кристалізацією, що дозволяв 

завдання визначення максимальної товщини шхаву, що кристалізуєть­

ся, вирішувати за аналогією з завданням кристалізації плаву на за- 

нуремоь./ в розплав тілі. Рішення знаходимо шляхом складання тапло- 

гого балансу для однієї гран.ли га кристалізуючого на ній шару 

розплаву.

В загальному випадку на одиниця поверхні гранули подається 

та рівномірно розтікається глав масою d m

d m  =  оігпр + d m s (і)



-  ь -

Кількісто тепла, ще виводиться  від фронту кристалізації до охо­

лодженої поверхні за елементарний відрізок часу c L T  , мас вяглг.д

<Щ *clrr)T-L+cLmrrT(-tn-tl<p)+cLmtc6(in-tKp)-cLm^

Ентальпія вихідних гранул змінюється за рахунок тепла, цс підво­

диться зовні при кшеталізації та за рахунок тнпла одаткового 

охолоджування шару закристалізованого пл^ву

Приймаючи до уваги гіперболічний вид розподілу температури 

е кулі та незначимі: вплив тепла охолоджування шару закристяліво­

єнного плаву, внаслідок невисокого градієнту температур, харак­

терного для високотемпературного процесу гранулювання, розв’яже­

мо це рівняння з визначенням максимальної товщини закристалізо­

ваного на гранулі плаву

Розглядаючи рух гранули по спіралевиднттраєкторії, засто­

суємо аналітичний метод розрахунку діаметру часток, маючи на

ні процеси при цьому несуттєві. Збільшення діаметру гранули на 

величину АСІ на шг:асу А& можна записати через число обертів гра­

нули навколо се зі осі: а)р

Де:

^  Q oxOA d m T Ст ( і -* р  ~ Апр)

сі Q&uy “  сітт сг ~̂р/
ОХОЛ

(о)

(7)

( 3)

- 4  ( 3 jL V ^ с р_рр(tn -  ікр)-кс^рт J

а також часу кристалізації

'- % & & £ ■  (l0)

та температури гранул на виході із апар?~"

t-A fp  'tfC fi ( І - « р  ~£~p J  ' Є  Z
1

(Ц>

ува~і, що за один цикл підйом-скочуваннп ка частці діаметром 

нашаровується та кристалізується шар плаву товщиною S' , а супут-

(12)



q рух гранули вздовж осі тарелі відносно борту визначиться

b l . Ltys?*. н  (із,
v ос

де: § - коефіц’-?ят, який враховує прослизання шарів гранулята

ма тарелі.

Підставляючи це рівняння в попереднє та пр:диференцювавши

його, отримаємо:

У(сС)ссСр'(d-)] = (  т ^ ) f ‘( 3 )сй : Сл)
де: Р '(с̂ ) ~ масова густмна розподілу ч-сток за розмірами;

Р 5)- гусака розподілу за розмірами плівок, ;цо калоровують-

ся.

Зупиняючись на одному з окремих випадкі цього рівнянні, при 

якому приймається ~ СОП зі. . Це рівняння для і -сй фракції 

матиме вигляд

< «>
З третьому розділу приведені:", опис лабораторної та модель­

ної установок та методики проведення експерименті з, подані резуль­

тати досліджень, аналізу, розрахунків та їх обговорення.

Дослідження проводили на гита в: сечовин» та аміачної селітри 

з концентрацією плаву 92-99,5 1, з одержанням макрогранул .зведе­

них речовин з широко*,./ діапазоні гранулометричного складу /І*І5/х 

Ю “3М.

Дослідження проводились на установці, ехгма якої поведена 

на мал. 2. Установка складається з тарілчастого гранулятора І, 

стрічкового дозатора 2, форсунки для подачі гиаву 3, класифіка­

тора 4, інфрачервоного нагрівам* 5, підігрізачч б, блока управ­

ління 7 та блока контролю 8. Лабсраторк: й та модельний грану.лто- 

ри являють собою тарілку ді іетром 0,4 та 0,5 м і висотою борту

0,065 та 0,08 ; відповідно, яка встановлюється під кутом до гори­

зонту і мав регульовану швидкість обертання тярелі. Подача та роз­

поділення плаву на таріль зд:Чснювалась з лабораторних умовах гід­

равлічною форсункою, а в виробничих - пневматичною.
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Мал. 2. Принципова схема експериментальної установки

Установку заповнювали ретуром вагою 2-3 кг, а потім послі­

довно вмикали привід тарелі І , дозатор 2 та подавали на шар мате­

ріалу, що рухається, плав форсункою 3. Температуру шару гранулята 

підтримували на тарелі співвідношенням витрат ретур/плав або за 

допомогою інфрачервоного нагрівачя 5. Зформовані грацули з грану­

лятора І поступали на класифікатор 4 , де відбуваг"я їх розподіл 

на фракції. Некондиційна дрібна фракція спрямовувалась в дозатор

2. Частини установок, які мають контакт з плавом та гранулами, ви­

готовлені зі сталі І2ХІ8НІ0Т.

В першій частині експериментальних досліджень визначились 

фізико-мрханічні властивості гранул сечовини та аміачної селітри, 

одержаних на експериментальній установці з плаву різної концент­

рації. Проведені мікроскопічні дослідження макрогранул сечовини, 

одержаних' з йаавів різкої концентрації та іншими способами грацу- 

давання, показала справедливіеть запропонованої методики вибору

- Іи -



методу гря нулю ванн-i І обгрунтування застосування тарілчастого 

гранулятора.

Введення рідкої фэои в шар частсг:, що рухаються, та підви­

щення температури їх змекнуе гухливість гранул, змінює кут при­

родного нахилу матеріалу, що впливає на дикнмі::у гра*<ул, які ру­

хаються; цей вплив температури процесу на кут природного нахилу 

вивчали з різними фракціями сечовини /м а л .З / .

Мая.З. Залежність кута 

природнього нахилу від 

температури: І-сєчовина 

d=  /2-3/хІ0-3м; 2-се- 

човина cL = /5і7/хІ0~3; 

3-аміачна селітра^= 

/2-3/хІ0"3м

- II  -

Мінімум на кривій відповідає аномально низькому значенню 

кута природного нахилу і дорівнює 0,3 Т ^  , при якій відбуваєть­

ся рекристалізація цих гранул. Обробка експериментальних даних на 

ЕОМ дозволила апроксимувати цю криву залежністю

■ * ^  - тА— м
де: А і В - постійні коефіцієнти, що залежать від матеріалу 

гранул.

Вивчення гідродинаміки руху шару граніти та на тарелі вка­

зує на зміну маси шару гранул при підвищенні числа обертів та­

релі, яка має при со^ = 0,2 * 0,42 с-і мінімальне значення. По­

яснюється це тим, що в початковий момент обертання вільна поверх­

ня шару, що характеризується кутом природного нахилу, переходить 

у ''тан, де визначальним фактором взаємодії часток між собою стає 

коефіцієнт внутрішнього тертя.

Експериментальні дослідження траєкторій руху гранул в зоні 

скочування по нахиленому диску тарелі вивчались для різних зна­

чень кутової швидкості. Співставленій розрахункових траєкторій
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гранул та експериментальних вказує на адекватність математично 

го огису динаміки руху гран; ~ята з тарілчастому грануляторі 

/кат.І/. За мє здам статистичних гілотяз було виявлено, що роз­

рахунковий критерій їішеря не виходить за межі критичного.

З ході досліджень був виявлений особливий режим руху грану- 

.чітз на тарелі, при кому критерій ^й нол ьдса  для гранул, що ру­

хаються, дорівнював /1*5/ х 10^. В цьому діапазоні критерію R s  

відбувається аномальне зниження оперу руху часток шару, що спри­

чиняє до подолання частиною гранул енергетичного бя: V 'py у виг- 

ля.г-1 борту тарелт, а також до не^таленого характеру ?х руху. Вка­

зані значення критерію Reдосягають і для порізності шару 0 , "5* 

0 ,г/4, швидко с т' гранул 0,25*0,9 м /с ,  густині середовища грану- 

лята 665,6 кг/м, коефіцієнту динамічної в’ язкості 4 ? ,7 .І С " °П а .с  

та д:' метру гранул від 0,001 до 0,01 м, має практичне значення 

при конструюванні внутрішніх пристроїв rt і нуля тора.

Процеси охолодження та затвердіння плівок розчинів та пла- 

вів на поверхні гранул іроходять з двома фазовими переходами 

/випарововуваннк та кристалізація/ з наступним охолодженням твер­

дої .фази до температури процесу. Експериментальні дослідження по 

вивченню тривалості нестаціонарного режиму прогрівання гранул ре- 

тура п казали, що цей час невеликий і при підході гранули в зону 

розпилення плаву температура її швидко збільшується, а потім ста­

білізується. Зиконані дослідження «о вивчена зміни температури 

шару гра^гл в період їх прогріву за 'ас Т подані на мал.4.

Мал. 4. Залежність температу­
ри шару гранул сечовини від 
часу, та параметрів процесу:
І- ір -90 5с оС 40°; витрата 
пла§у 0,321 кг/х-* 2 - ї. р 
66 °С, витрата плаву 0,583 
кг/хв; 3 - rzap -25 °С, витрвитрата
плаву 1,0 кг$св; 4 - ідо - 
24 °С, витрата плаву 0.927 
кг/хв; 5 - -Ьрр - 28 °С, вит­
рата плаву 0,94 кг/хв; 6 - 
розрахунок.

приЕі і-о отримані експериментально ~ри різних початкових 

температурах аару, а к[ за 6 отримана розрахунком із застосуван­

ням рівняння ( I I )  , де прийнято, що температура ретура 25 °С, а
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температура шару 125 °С, діаметр гранули 1.2 х 10"Зм.

Експериментальні дані вказують на визначальне значенні-: пла­

ву та темпера:-.-чі пр. цесу гранулу -ання, а не пг -аткової темпера­

тури шару.

Аналіз теоретичних та експериментальний досліджень вказує 

на важ.-"вість такого параметру для'високотемпературних режимів 

гранулюванні як співвідношу я витрат ретуру та плаву, порів­

няно а іншими параметрами процесу, а -аког зміст во;. - ги в плаві. 

Тепло, прийняте р*»туром, дорівнює теплоті, необхідній дю. нагрі­

вання ретуру та вологи до температури процесу.

Виконуючи розрахунки на сто кілограмів плаву є рівняння від­

носно потрібно* кількості ретуру матиме вигляд

п  (<00-К )Сп f i n  ~ І< р) +  X С і  ( i n  - Ь « р ) + ( І О О - « ) і +  ґ  

Р ( і - J- )<̂ r ( i T - ± p ) + j - C e, ( І т — t p )  (17)

. » к - i O O f  к - і Ш \ . v 

*  (іОО- к)Сг (ік р - іт У  і - /  Ч + («-  • 1- У Ы -Lp-tr )

і
Розрахункові та експериментальні дані ведення процесу в ав- 

тотермічному режимі подані на мал.5 і відображають достатньо точ­

ну їх відповідність. Вид граничних залежностей показує, що веден­

ня процесу гранулюванні із застосуванням висококонцентро^аного 

плаву /більш 99 £/ потребує значни: витрат рет т>у.
с*

Згідно о виконаними дослідженнями товщина плічки О в пері­

од зросту гранул при високій температурі шару чиже 6;ти анрокси- 

мована р/вннннчм виду S '= const , В прий.чттій аналітичній моделі 

збільшеная діаметра часток проходить бес^тервно. Ллє в умовах, 

що розглядаються, зростання гранул відбувається дискретна біля 

форсунки. Спостерігається також прослизання шарів гранулята від­

носно поверхні тарелі. Цим обгрунтовується зведеьли узагальнюю­

чого коефіцієнту j  в формулі (ІЗ) , який ураховує всі ді фак.о- 

ри і дорівнк^ ІхІ0~3. Результати теоретичних in експ'-римеитьль- 

них робіт по кінетиці зросту часток р тур; відображено а гал.о 

Виходячи з характеру кривих, найбільш суттєво впливає на кінети­

ку зросту шлях, що проходить гранула, який висловлюється через 

радіус тарелі. Оцінка супутніх процесів /остирання, подрібнюван­

ня тощо/ при гранулюванні у високотемпературному режимі дозволяє



зр<“5ити висновок про їх не<£гЛ̂ вэий з пли ь на процес гралулоутво- 

рення.
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сечовини ВІД

5С: з -
експеримент.

У четвертому розділу викладений інженерний метод розрахун­

ку процесу гранулювання азотних добрив у високотемпературному ре­

жимі і тарілчастого гранулятора, розроблений на основі математич­

ної моделі та одержаних експериментальних даних.

Для кращого урахування зміни параметрів роботи тарілчастого 

гранулятора при масштабному переході, використовуємо теорему про 

зміну кінетичної енергії системи, де за критерій масштабування 

пропонується приймати величини динамічних навантажень, діючих н* 

грацули. При цьому-зміна кінетичної енергії системи дорівнює, ро­

боті зовнішних сил. Оскільки макрогранули мають достатьо великий 

діаметр, то більш коректно кінетичну енергію їх розглядати як 

складову з кінетичної енергії поступального руху зі швидкістю 

центру мас та з кінетичною енергією обертання навкруги центру ма- 

<“J гранули. Таким чином зв’язок значень основних технологі чшх па­

раметрів для двох грануляторів запишеться

(І8,
Перевірка адекватності математичної моделі розробленого процесу 

одержання макрогранул азотних добрив у високотемпературному ре­

жимі здійснена в ході експериментіа на модельній установці в це-

Мал.5. Залежність співвідно- Мал.6. лриві зросту гранул сечо- 
шень витрати ретуру і плаву вини; І - п = 0,25 м,саг -2с .
сечовини від вологості рету- сі =2хІ0,м ; 2-4-0,25 м;сх-2с,
ру: І - ір -0 С; 2 - V  4=5хІ0-?м! 3-Я=І uiaa^tr* .
-25 С; 3 - t p  - 50ЬС; Т -  <£«ВсКГЬі; 4-І? =1,7$ м ;о^=І,88^
експеримент. cL =1x10 м; 5- експеримент.
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хах аміачної селітри та сечовини і'родненського ВО "Азот" та в це­

ху водотривкої аміачної селітри Горлівеьког АК "Стирол".

Виконані Д1АІІ /м .’іосква/ розрахунки очікуваного економічного 

ефекту для макроі'ранул сечовини, Добрив із полімерним покриттям, 

та сечовини з інгібітором нітріфікації виявили, що макрогранули 

при однаковій агрономічній ефективніші мають найменші експлуа­

таційні ъитрати та розрахункову вартість.

У п’ятому розділу розглядаються в"моги з позицій зиробницт- 

ва і сфери споживання, які зумовили вітчизняні агрохімічні ;ипро- 

бування, що проводились протягом 3-5 років в сет .дній смузі Росії, 

Білорусі, на Україні, в Краснодарському краю, Середній Азії. За 

результатами випробувань були виявлені типи грунтів, сільськогос- 

по,г рські культури та найбільш доці.-ьний розмір гранул, що дорів­

нює /84-12/ х 10 ~3м. Паралельно вивчались агротехніка та агрохімія 

застосування макрогранул. Агрохімічні випробування показали, що 

макрогранули підвищують врожаї сільгоспкультур на 10-20 % та кое­

фіцієнт використання азоту на 10-15 % і змегаїують д~зи д брив на 

16-30 % та вміст нітратів в овочах майже на 20 %.

ОСНОВНІ ШСН0ВКГ ПО Р0ШГІ

1. Базуючись на системному аналізі, запропонована методика 

попереднього вибору методу гранулювання, виходячи з властивостей 

матеріалу сировини та вимог до товарного продукту. Виконаний струк­

турний аналіз сукупності конструктивних рішень грануляторів на ос­

нові апаратурно-процесних одиниць.

2. Розроблена математична модель високотемг?ературного проце­

су гранулювання на тарілчастому гранулятор. Одержані залежності, 

які описують динаміку руху граьул по робочій поверхні ■’ран̂ 'лято­

ра, визначені тепло-фізичні та кінетичні характеристики процесу 

гранулоутвореннк.

3. В результаті виконаних експериментальних досліджень гра­

нулювання азотних добрив у висок температурно»^ регимі на таріл­

частому грануляторі визначені структури шару в апараті, цинаміка 

руху гранул, оптимальні співвідношення витрат ретуру та плаву, 

вивчена залежність зміни ку^а природного на^йлу продукта рід його 

темг ратури та виявлено аномально низьке значення кута при темпе­

ратурі, яка дорівнює 0,3 Т ^ .
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4. Розроблена ка рівні винаходів конструкція тарілчастого 

гранулятора та спосіб одержання макрогранул сечовини.

Ь. Запропонована методика та алгоритм інженерного методу 

розрахунку процесу гранулювання азотних добрив на тарілчастому 

грануляторі.

6. Результати досліджень викс.истані при проектуванні ус­

тановки безбаштового гранулювання аміачної селітри потужністю 

40 тис.т/рік на Горлівському АК "Стирол” .

7. Показана економічна ефект-вність екологічно доцільних 

азо-.-іих добрив збільшеного до /8-12/ х ІСГ3м гранулометричного 

складу, що дозволяв вирішувати проблеми, пов’язані з підвищен­

ням зрожайност* та якості сільгоепрг унтів і захисту навколишньо­

го середовища. Прибуток пгч застосуванні макрогранул сечовини 

під рис в агрохімічних дослідах становить більше 90 крб/га в ці­

нах 1988 року.

OChUBHl ПОЗНАЧЕННЯ

С - питома теплоємкість, Дж/кг.к; 

fi- коефіцієнт динамічної в'язкості, Ііа.с;

Д  - коефіцієнт теплопроводності, Бт/м.к; 

с .̂- кутова швидкість, с-̂ ;

- радіус тарелі, м; 

д. - прискорення вільного падіння, м/с^; 

аі - кут нахилу тарелі до горизонту, град;

J> - кут відриву гранули від борту тарелі, град;

зефіціент тертя;

X  - час, с; 

т  - маса , t кг;

У  - вологкість р туру в долях одиниць; 

і: - температура, к;

S’ - товщина плівки плаву, м;

L - питома теплота кристалізації, кДж/кг; 

а - питома теплота пароутворення, кДх/кг;

£ - радіус гранули, м;

К - зм jt води в плаві, кгДОО кг плава; 

d  - діаметр гранули, м;

Q. - коефіцієнт гіперболи;



Н - висота борту, м;

V -  швидкість руху центра маси гранул, м/с;

V  - кут приходного нахилу, грач.
/?£= 2L£L.J>i - критерій Рейнольдса»

JU-C

індекси: Т - таріль; С - середовище  ̂ р - ті ,рдий рег-р; 

пр - г.роцес; кр- кристалізацгя; п - плав; Ь - вода; max- мак­

симальне; СС - вздовж осі та і̂елі; М - матеріал.
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