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А Н О Т А Ц І Я

Виконано комплекс розрахунково-теоретичних, аналітичних та екс­

периментальних досліджень процесу масової кристалізації сЬлей із 

розчинів в класифікуючих кристалізаторах з метою узагальнення основ­

них закономірностей процесів гідродинаміки та масопередачі в стислих 

умовах взаємодіючи» фаз, розробки методики розрахунку кристаловиро- 

щувачів і створення нових конструкцій класифікуючих кристалізаторів 

охолоджуючого і випарюючого типів. *

Досліджені та уточнені деякі фізико-хімічні та гідродинамічні 

властивості висококонцентрованих і пересичених водно-сольових розчи­

нів, одержані розрахункові залежності для визначенняя густини і ди­

намічної в"язкості висококонцентрованих розчинів 12 солей.

На основі досліджень гідродинаміки псевдозрідженого шару крис­

талів у перехідному реіИмі обтікання зерен виявлені умови гідравліч-

* ної сепарації та класифікації кристалів*в залежності від відношення 

діаметрів часток, порізності шару основної монофракції і режиму об­

тікання зере^. Одержані розрахункові залежності для визначення ло­

кальних параметрів псевдозрідженого кла^ Лікованого шару кристалів 

в циліндричних та циліадроконічних вирощувачах. З урахуванням лока­

льної порізності шару і масової частки окремих монофракцій криста­

лів вираховується загальна висота змуленого шару кристалів.

На еснові виконаних досліджень закономірностей масопередачі в 

класифікованій суспензії одержані розрахункові залежності для визна­

чення локальних поверхневого та об"ємного коефіцієнтів масопередачі 

в залежності від локальної порізності змуленого шару, діаметра і
*>

режиму обтікання зерен, фізико-хімічних і дифузійних властивостей 

взаємодіючих фаз. Виконана оптимізація гідродинамічних та маерпере- 

носних локальних параметрів процесу росту кристал^і в в залежності 

від діаметра зерен і режиму їх обтікання.

Розроблена методика інженерного розрахунку класифікуючих криста­

лізаторів в урахуванням модуля полідисперсності «итаючих кристалів, 

оптимальних параметрів процесу для продукційної монофракції, розроб­

лені алгоритми і програми розрахунку циліндричних та цилтндро-контч- 

них кристаловирощувачів з використанням ЙОМ.

Виділені і реалізовані в нових, розроблених автором конструкці­

ях класифікуючих кристалізаторів основні принципи інтенсифікації і 

оптимізації процесів росту і гідравлічної класифікації кристаліь. 

Окремі конструкції розрощених класифікуючих кристалізаторів впро­

ваджені в промисловість з реальним економічним ефектом'.
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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Серед поширеної групи кристалізаційного 

обладнання для проведення процесів масової кристалізації солей із 

розчинів, одним із ефективних і перспективних видів є класифікуючі 

кристалізатори, які дозволяють одержувати крупнокристалічний продукт 

однорідного гранулометричного '’кладу з високими показниками якості 

і споживчих властивостей. Відмічаючи значні наукові і практичні до­

сягнення в розробці теорії процесів масової кристалізації і вдоско­

наленні кристалізаційної техніки, які узагальнені в працях вітчизня­

них- і зарубіжних вчених, треба зазначити, що не було проведено комп­

лексного дослідження і узагальнення закономірностей функціонування 

класифікованого змуленого шару, умов сепарації, класифікації і росту 

кристалів в кристаловирощувачах класифікуючих кристалізаторів. Від­

сутність узагальнюючої науково-технічної інформації по теорії проце­

су, відсутність достатньо обгрунтованої методики розрахунку класи­

фікуючих кристалізаторів стримує розробку, розрахунок і впровадження 

в промисловість нових видів цієї ефективної техніки* Тому розробка 

теоретичних основ» дослідження і узагальнення закономірностей проце • 

сів гідродинаміки і масопередачі в класифікуючих кристалізаторах, 

розробка методики технологічного- і конструктивного розрахунку апара­

тів va основі принципів оптимізації локальних параметрів процесу у 

класифікованому псевдюзрідженому шарі становлять актуальну науково- 

•технічну проблему, яка має також важливе народно-господарське значен­

ня в підвищенні якості вироблених кристалічних продуктів, в інтенси­

фікації і<вдосконаленні технології виробництва мінеральних солей і 

добрив, а також продукції малотонажної хімії.

Робота над даною тематикою виконувалась відповідно з:

- координаційним планом найважливіших НДР вузів по процесах і 

апаратах хімічних виробництв і кібернетики хіміко-технологі^них про­

цесів на 1983-88 p.p. з проблеми 4.10 /додаток до приказу Мінвузу 

СРСР .N6 І від 3.01.1983 р . / ;

-координаційним планом 'АН13РСР~на 1986-1990 р. по теоретичних 

основах хімічної технології - проблема 2 .27 .2 .13 .6  "Розробка теоре­

тичних основ і апаратури кристалізаційних методів очистки в розчинах?

- координаційним планом найважливіших ВДР Мінвузу СРСР на 1986- 

1990 p.p. з напряму кристалізації із розчинів і газовог фази;

- тематичними завданнями підприємств Міністерства по виробництву 

мінеральних добрив і Міністерства хімічної промисловості.

Мета роботи полягав в розрахунково-теоретичному і експеримента­

льному дослідженні, а також ^узагальненні закономірностей гідр оди на—



міки та масопередачі при кристалізаці* солей із розчинів в псевдозр. 

дженому класифікованому шарі кристалН.'; виявлення кінетичних локаль­

них харак'пристик і оптимальних параметрів процесу в залежності від 

гідродинамічного режиму обтікання зерен, масообмінних та фізико-хімі- 

чних характеристик взаємодіючих фаз; розробка методики інженерного 

розрахунку і оптимізація робочого об"вму цилівдричних і циліндро- 

конічних кристаловирощувачів, розробка алгоритмів і програм розрахун­

ку апаратів на ЕОМ; розробка нових прогресивних конструкцій класифі­

куючих кристалізаторів, в яких використані основні принципи інтенси­

фікації та онтимізації процесів росту і гідравлічної класифікації і 

які дозволяють отримувати крупнокристалічні продукти однорідного гра­

нулометричного складу з високими показниками якості; реалізація ре­

зультатів досліджень і розробок апаратури промисловості.

Наукова новизна. На основі виконаних теоретичних і експеримечха­

льних досліджень одержані слідуючі наукові результати:

- розроблена математична модель гідродинамічної взаємодії витаю­

чих металів з висхідним потоком розчину у перехідному режимі обті­

канні зерен для циліндричних і циліндре-конічних апаратів;

- сформульовані і виявлені основні умови осадження, класифікації, 

сепарації і виносу кристалів в псевдозрідженому шарі» одержачі зале­

жності для кількісних розрахунків локальних гідродинамічний ~арамет- 

ріє класифікованого змуленого шару кристалів у циліндричних і цилін- 

^ро-конічних аператах, одержано рівняння для розрахунку оптимальної 

порізності, при якій досягається максимальний ефект взаємодії фаз;

- одержані рівняння для розрахунку основних характеристик псевдо- 

зр.дженогі шару, які однозначно зв"язують параметри системи з режи­

мом обтікання зерен, ступенем розширення змуленого шару, а також фі- 

зико-хімічними властивостями взаємодіючих фаз;

- розроблені номограми для експресного розрахунку локальних пара­

метрів окремих монофракцій зерен для циліндричних і циліндрб-коніч- 

них апаратів в залежності від параметрів продукційної монофракції;

- розроблена математична-модель масообмінної взаємодії витаючих 

кристалів з потоком пересиченого розчину, одержані рівняння для роз­

рахунку локальних значень поверхневого і об"ємного коефіцієнтів масо- 

передачи з урахуванням порізності і гідродинамічних**характеристик 

змуленого шару;

- сформульовано, експериментально установлене і вивчене лвище 

досягнення максимальної об"ємної інтенсивності масопередачі в змуле- 

ному шарі зерен в залежності від його порізності, діаметра зерен і 

режиму її обтікання;

- одержані залежності для кількісних розрахунків локальних коефі-
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цієнтів масопер°дячі з урахуванням оптимальної порізност^ шару;

- запропоновані критрріальні рівняння для розрахунку поверхневих 

коефіцієнтів масопередзчі в стиснених умовах змулейого шару з ураху­

ванням ступеню його розширення і режиму сстікання зерен;

- розроблена математична модель формування гранулометричного 0 

склад^, об"єму і маси змуленого шару кристалів у циліндричних і ци- 

лівдро-конічних кристаловирощувачах .для заданих параметрів роботи 

апарата у безперервному режимі;

- сформульовані і розроблені основні методи інтенсифікації і оп- 

тимізації процесів гідравлічної класифікації і росту криоя,*лтз в 

н~!*вдозрідженому шарі, які забезпечують одержання крупнокристаліч- 

них продуктів однорідного гранулометричного складу;

- досліджені і vзaгaльнeнi розрахунковими залежностями деякі 

властивості висококонцентрованих зодно-сольових розчинів 12 солей 

/динамічна в"язкість і густина/.

Практична цінність. На базі проведених наукових досліджень одер­

жані слідуючі практичні результати:

- розроблена методика інженерного розрахунку кргсталізабійних 

установок і класифікуючих кристалізаторів на задану потужність і ба­

жаний розмір продукційних кристалів, результати розроблених методик 

включені в навчальний посібник, використовувались в практиці промис­

лового проектування, а також в навчальному процесі для курсового і 

дипломного проектування;

- розроблек. алгоритми і програми розрахунків на ЕОМ циліндрич­

них і циліндро-конічних кристаловирощувачів;

- розроблені нові конструкції одно- і двухступеневих класифіку­

ючих кристалізаторів охолоджуючого і випарюючого типів, в яких ви­

користані методи інтенсифікації процесів росту кристалів;

- впроваджені в промисловість на підприємствах кр-’їн СНГ класи­

фікуючі кристалізатори випарюючого типу для одержання сульфату амо­

нію із какролактамових лугів з реальним зкономічним ефектом. Одер­

жана на цьому обладнанні продукція атестована вищою категорією якості;

- кристалізаційні установки з класифікуючими кристалізаторами 

охолоджуючого типу впроваджені на підприємствах для одержання міне­

ральних солей і хімічних реактивів.

Економічний ефект від використання результатів дослідження в про­

мисловості становить більше 800 тис. крб. яа рік /в цінах до 1990 р ./, 

деякі роботи знаходяться в стадії впровадження.

Апробація роботи. Основні результати роботи допов:далис'> на сліду­

ючих нарадах і конференціях: Всесоюзній науково-технічній нарад: по
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дослідженню процесів тепло- і масообміну в киплячому шарі /м» Іва­

ново, 1959 р ./ ;  4-й і 7-й Республіканських науково-технічних кон­

ференціях "Повышение эффективности, совершенствование процессов и 

аппаратов химических производств" /  м. Харків, 1976 р ., м. Львів, 

1968 р ./ ; Всесоюзній науковій конференції "Повышение эффективнос­

ти, совершенствование процессов и аппаратов химических производств"

- ПАХТ-65 /  м. Харків, 1965 р ./ ;  1-й Всесоюзній конференції по

. створенню і впровадженню сучасних апаратів з активними гідродина­

мічними режимами /  м. Москва, 1977 p ./ ;  І - 4-й Всесоюзних науково- 

технтчк.х нарадах "Пуі,, совершенствования, интенсификации и Повы­

шения надежности аппаратов в основной химии" /  м. Суми, 1980, 1982, 

I9S6, 1989 p .p ./ ;  Всесоюзній конкуренції по росту кристалів /  м. 

Харків, 1962 р ./ ;  Всесоюзній конференції "Современные проблемы хи­

мической технологии" /  м. Красноярськ, 1986 р ./ ;  Всесоюзних науко­

вих конференціях "Современные машины и аппараты химических произ­

водств" - "Химтехника - 83" /  м. Ташкент, 1°83 р ./ ,  "Химтехника - 

. 68" /  м. Чимкент, 1938 р . / ;  3-й і 4-й Всесоюзних конференціян по 

масовій кристалізації і кристалізаційним методам розділення сумі­

шей /  м. Черкаси, 1985 p ., їй Іваново, 1990 р ./ .

Діюча модель "Кристалізаційна установка безперервної дії',' йк 

приклад нової техніки, демонструвалась на ВДНГ УССР у 1983 р. і 

відзначена дипломом 2-го ступеня.

Публікації. Основний зміст дисертаційної роботи викладений в 

76 наукових працях, в тому числі - І навчальний посібник, 51 жур­

нальних статтей і тез доповідей, 15 авторських свідоцтв на 

винаходи, 8„звітів по закінчених ВДР, зареєстрованих у ВЦНТІ, в 

яких рзтор був науковим керівником.

Структура і об"дм роботи. Дисертація складається із вступу, 

шести розділів,, загальних висновків, списка літератури з 253 най- 

"  менувань та додатків. Ос ювний змісі роботи викладений на 240 сто­

рінках машинописного тексту, включає 80 рис., таблиць та блок-схем 

'алгоритмів розрахунків. Загальний об"ем роботи 366 сторінок.

' , ЗМІСТ' РОБОТИ

v першому розділі коротко розглянуті основні питання стану 

теоретичних осьов п"оцесів касової кристалізації солей із розчинів 

у змуленому шарі кристалів, які включають.етапи одержання переси­

ченого розчклу з контрольованим рівнем перенасичення, утворення 

стійких зародків, а також колективного росту кристалів. Проведено 

аналіз робели діючих у промисловості класифікуючих кристалізаторів,

. глянуті типові конструкції цих апаратів охолоджуючого і випарю­



ючого типів, відмічені недоліки в роботі апаратів, вказане ка недо­

статність шуково-технічної інформації по розрахунку і прочктуванн 

цього вид;- техніки, на відсутність достатньо обгрунтоване-» методик: 

розрахунку класифікуючих кристалізаторів.

Особливістю сучасних процесів масової кристалізації солей із 

розчинів є використання активних гідродинамічних оежимгв взаємодії 

розчину з дисперсного фазою, перехід на безперервні способи виробни­

цтва, використання апаратури великої одиничної потужності і об"єму, 

вдосконалення технології 'і апаратурного оформлення стадій виробниц­

тва, справляючих вирішальний вплив на матеріальні і енергетичні ви­

трати, на якість і споживчі властивості готової продукції.

Масова кристалізація солей із розчинів в класифікуючих криста­

лізаторах є багатостадійним процесом, який включає етапи одержання 

пересиченого розчину з^контрольованим рівне»; пересичення, утворен­

ня стійких зародків і їх подальший ріст до розмірів кристалів потрі
С

бного ступеню дисперсності і* заданою інтенсивністю.

Для прШЯЦйової реалізації процесів'одержання крупнокристаліч- 

них ссдей is розчинів в класифікованому рмуленому шарі кристалів 

одержаге і  апаратурно-процесних одиницях кристалізаційної установ­

ки пересичення розчину не ловиннр. перевищувати гюаничного рівня, 

визначаемого по рівнянню Сіновієца для розчинів, які не включають 

в собі твердої фази, або по залежності Пономаренка з співавторами 

для розчинів з витаючими частками твердої фази. Рівень досягаемого 

перенасичення розчину в присутності твердої фази знижується, при 

цьому також знижується швидкість гомогенного зародкоутворення, що 

є важливою передумовою для одержання крупнокриетаіічних продуктів.

Б розділі коротко розга нуті найважливіші, властивості кристалузату 

і концентровани: водно-сольових розчинів, які в найбільшій мірі 

впливають на гідродинаміку і масопередачу у пеевдозрідженому шарі 

кристалів, відмічається недостача даних і відсутність розрахунко­

вих рівнянь для визначення густини і в"язкості яисококс 'центрова­

них розчинів в залежності від концентрації і температури.

Аналізуючи опубліковані дані по гідродинамічній взаємодії фаз 

у пеевдозрідженому шарі, відмічається, щ^Рпараметри змуленого шару 

визначаються по середньому розміру витаючих в апараті частинок, а 

розрахункова порізність змуленого шару задається довільно в діапа­

зоні Є- 0,65- 0,75, що в кінцевому результаті призводить до переви­

щення робочого об"ему апарате в 2-3 рази в порівнянні з оптималь­

ним. Найбільш достовірною' і часто використовуємо*; в розрахунках 

гідродинаміки вважається формула Тодеса і співавторів

с - 6 -
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Для моделювання і розрахунку локальних гідродинамічних парамет­

рі р змуленого шару кристалів в класифікуючому кристалізатсрі фсрм.у- 

іа Тодеса не підходить навіть для циліндричних апаратів і зовсім 

неприемлива для цилі ндро-кснтчних кристаловирощувачів.

Аналізуючи роботи по масопєредачі в псевдозрідженому шарі, від­

мічається, що на швидкість росту кристалів впливають інтенсивність 

відносного руху взаємодіючих фаз, пересичення і температура розчину, 

розмір часток і маса витаючих кристалів, природа і фізико-хімічні 

властивості розчинника і кристалізуємо? солі.-Швидкість кристаліза­

ції більшості неорганічних солей із розчинів з помірною в"язкістю 

лімітується дифузійн"-конвективною стадією. Узагальнення експериме­

нтальних даних по масопередачі дається в критеріальній формі, при 

::ьому відмічається, що з розрахункових залежностях стиснені умови 

взаємодіі фаз не виражені в явні'й формі, що затруднює їх використання.

На основі аналізу робіт по розрахунку і проектуванню клясифіку- 

ratr-x кристалізаторів відмічається, щ̂ , наявні методики не враховують 

в комплексі усі впливаючі на роботу апарату фактори, а саме: не вра­

ховується зміна локальних параметрів кристалів по висоті апарата, 

не враховується ефект класифікації кристалів, зміна лекальних об'єм­

них коефіцієнтів масопередачі по висоті кристзловирощувачр.

Таким чином, на основі аналізу стану проблеми кристалізації со­

лей із розчинів в класифікуючих кристалізаторах, виявлені задачі до­

слідження і сформульована мета роботи, викладена в її загальній ха­

рактеристиці .

В другому розділі подані результати досліджень деяких властиво­

стей висококонцентрованих водно-сольових розчинів, зокрема дослідже­

ні і узагальнені дані по густині і динамічній в"язкості, приведено 

опис інтерферометричного методу визначення складу концентрованих ро­

зчинів і використрчня його для визначення граничного пересичення не- 

розмішуваних розчинів. Суть запропонованого методу інтерферометрич­

ного визначення складу концентрованих розчинів полягає в тому, що 

об"єктом порівняння використані менш концентровані водні розчини до- 

сліджуємої ссс';, п^ч щзому експериментально було виявлено, що показ­

ник шкали приладу в залежності від температури розчину залишається 

сталою величиною в інтервалі температур від 8-І0°С ‘ вище температу­

ри насичення розчину до температури на 3-5 °С нижче її, тобто для 

двох розчинив однієї солі різної концентрах#ї показники зеломлення 

в залежності від температури не змінюються до початку разового пере­

ход у ,^  той же час показання шкал., приладу змінюються з залежності 

*ід концентрації досліджуєморо розчину.
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На базі побудованих проградуйованих графіків з використанням 

розчинів порівняння різі.зї концентрації і кювет різної довжини кон­

центрацію розчинів визначали з точністю 0,02-0,05 То мас. при’ зага­

льній концентрації розчиненої солі в розчині в межах 24-46 % мас.

Інтерферометричний метод аналізу розчинів дозволив також визна­

чити граничне перенасичення деяких розчинів в статичних умовах по 

температурі утрати сталості коефіцієнту заломлення. Для нерозмішу- 

ваних розчинів нітрату калію, сульфату амонію, нітртту натрію в ін­

тервалі температур 20-40 °С граничне перенасичення складав 10- 

15 г/літр, в той час як для розмішуваних розчинів в при .нооті не- 

зі&чної кількості витаючих кристалів вен'' складає 3-5 г/літр.

Для розчинів нітріту натрію і алюмо-амонійного галуну проведені 

дослідження граничного пересичення в умовах їх розмішування і посту­

пового охолодження в герметичній колбі, при цьому виявлено, що абсо­

лютне пересичення розчинів в даних умовах було нижчим, чим е нероз- 

мішуваних в кюветах при одинаковій швидкості охолодженні розчинів.

З метою уточнення густини насичених розчинів деяких солей і екс­

пресного визначення їх складу були проведені досліди по вивченню ха­

рактеру зміни густини в залежності від концентрації і температури. 

Одержані дані були узагальнені з граничним відхиленням до І З  кг/м^ 

слідуючим рівнянням

p ^ A + b x - c t ,  / : /

де А, В, С - коефіцієнти, які враховують властивості позчиненої 

солі; X  - концентрація розчину, % мас. В приведеній таблиці дані 

значення коефіцієнтів для 12 солей і межі дії рівняння /І / .

Для використання в практичних розрахунках потрібні дані го дина­

мічній в"язкості конце^рованих і насичених розчинів, в зь"язку з 

чим були проведені експериментальні і аналітичні дослідження. Резу­

льтати досліджень були узагальнені на ЕОМ рівнянням

JUp = A 0jU . е-хр [(Во/Т) +С0 L], 4 2  /

де уЦ„- в"язкість води при температурі розчину; AQ, BQ, CQ- кон­

станти, які залежать від властивостей розчиненої солі; L - меля- 

льна концентрація розчину. В табдайц-'приведені значення констант 

для 14 солей і межі дії рівняння %Z\L  ....

В третьому розділі розглянуті, досліджені і узагальнені законо­

мірності гідродинаміки класифіковане jo псевцозрідженого шару криста­

лів у кристаловирощувачах класифікуючих кристалізаторів, проаналізо­

вані і кількісно описані умови сепарації і ^класифі кац-ї крлеталіз 

змуленому шарі, одержані рівняння для визначення локальних парамет­

рів класифікованої кристалічної суспензії в циліндричних і циліндре-



конічних апаратах на основі модуля дисперсності і параметрів змуле­

ного шару лродукційної монофракції кристалів.

В розділі' аналізується стан класифікованої суспензії в висхід­

ному потоці розчину. Під дією інерційних, масових і в"язкістних сил 

створюються умэви, при яких тверді частинки розділені рідинним про­

шарком і набувають можливості приміщуватися в об"емі змуленого ша- 

ї" . Енергія, яка віддається потоком, витрачається на розширення і 

підтрі' пчня зерен в підвішеному стані, на подолання сил тертя і опс ■ 

_ ру передовица. Використовуючи модель взаемопроникаючого, протитечій- 

ного стислого руху фаз в змуленому шарі, складена система диферен- 

ційних рівнянь кількості руху по фазах з урахуванням сил onopj?

/ з /

* и- ж М '"6)з£-w m  *nfr- і 4 /
f r = f  ( £ ) y " f ' U i  • 1 6 I

де f(€)~ коефіцієнт опору в стислих умовах, ^ (Є)* f,/£ x ;

' К - показник стислості, який залежить від форми і розміру частинки.

Для стислого руху фаз в -"норідному шарі монодисперсних кульо­

вих частинок система рівнянь вирішується і приводиться до формули

р (£ )  и оти -  J— d v £ ІРЧ~Рс)$> , / б /
яка в критеріальній формі має вигляд

У (L) £ е г = -^Лг-Є3. /  7 /

З урахуванням величини <f(S) одержане рівняння

у0 Яег = у  A r a C3,**) / 8 /

..■з описує закон розширення монодисперсного змуленого шару.твердої 

фази в висхідному потоці рідини. Враховуючи залежність коефіцієнта 

tfo від режиму обтікання частинок, рівняння /8/ представлене в 

узагальненому виді _  д ^н

’ /  9 /

де Е - показник стислості, враховуючий режим обтікання зерен і 

фізико-хімічні властивості взаємодіючих фаз; А - коефіцієнт, який 

залежить від режиму обтікання частинок.

Рівняння /9 /  можна використати в практичних розрахунках при виз- 

начеі ні коефіцієнту А і показника 2 .

На основі проведеного аналізу знайдено, що в змиленому шарі кри­

сталів щільністю р  =1200-3000 кг/м^ з розміром зерен 0,3-3,0 мм, 

псевдозріджених насиченими розчинами, в більшості випадків гідро­

динамічна взаємодія фаз характеризується перехідним режимом обті-

»- 9 -
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кання зерря, обмеженим-діапазоном чисел Архімеда -36<Лг<1сР.

Б результаті порівняльного аналізу опублікованих даних по визна­

ченню коефіцієнту опору середовищ? в умовах вільного і стисненого оса­

дження зерен в перехідному режимі їх обтікання було встановлено, що

на початковій ділянці перехідного режиму в діапазоні чисел Рзйнольд-

оа 2<Re<40 переважають сили в"язкістного тертя, а на'основній ді­

лянці перехідного режиму в діапазоні чисел 40<Re<500 переважаючими 

стають інерційні сили, при яких проявляється вплив>зворотно-вихрових 

течій. За уточненими даними рекомендовано вираховувати коефіцієнт 

опору з більшою точністю по слідуючим рівнянням: для діапазону чисел 

Архімеда 36</Зг< 2500 і відповідно чисел Рейнольдса 2<Re<4Q

<f0 = 2 4 /R e o' /  до /

для діапазонів чисел 2500*/!^*I(ft і 4СКЯе<500

Го = 7,£ІЯ е°Г° / I I /
с

Рівняння Д О /  і / I I /  задсзільно корелюються з експериментальними 

даними інших досліджень, при цьому середнє відхилення розрахованих 

значень відносно ркпериментальних не перевищує - 3 ,8  %.
Врагов^Ьчи значення коефіцієнту опору, одержані критеріальні рів­

няння для розрахунків швидкості вільного осадження частинок для виді­

лених ділянок перехідного режиму їх обтікання і котрі мають вигляд: 

для діапазону чисел 36<Лґ< 2500 і 2 <Кво<40

Reo= 0 J 0 S  йг°’7€ Д 2/

для діапазоні з чисел 2500<ЙГ< і 40<Я€<Ъ00

Rec -0,335Лп^63, дз/
Результати багаточисельних експериментальних досліджень по,розши­

ренню псевдозрідгзного шару твердих частинок в умовах однорідного зму­

леного шару в літературі узагальнені рівнянням

и  = и 0 є.2: / и /

яке зв"язуе швидкість розчину в вільному поперечному стченкі апарату 

з швидкістю вільного осадження зерен і порізністю змуленого шару.

В результаті аналізу опублікованих в лггературі і на основі обро­

бки одержаних експериментальних даних по розширенню псевдогріджених 

моно- і полідисперсних частиног для перехідної області обтікання зе­

рен в діапазоні чисел Архімеда 36</?Г<І0^ нами знайдено, що пока­

зник ступеню в рівняннях / 9 /  і /1 4 / з достатньою точністю можна

вирахувати по залежності , Q ов
Z — 5,2,// і Г /1 5 /

З урахуванням іювмзяш /I V  «шежн? ?"*?■ -W

-  10 -
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слідуючий вигляд: для діапазону чисел Архімеда 36<Лґ< 2500

Re = 0,105 Дг>0'7* & ї /Аг0'0в /16/

для діапазон-1' -чисел Архімеда 2500<А^< 10^

Re = 0 ,3 3 5 /}г°-езЄ£’г/ Дг°'ОЄ /1 7 /

вирішуючи рівняння /1 6 /—/1 7 / відносно робочої швидкості розчину 

в вільному поперечному січенні циліндричного апарату, а тадож відно­

сно порізності однорідного змуленого шару для монофракції зерен знай­

дено: для діапазону чисел 36 <Лг< 2500

U - 0 ,6Z3 d ^ ( p K -Д )°’7 в °'ОЄ/ Р^/Л°р5‘ / 18/

e=[l,S^ZRe°’[9£/ ^ r ° ^ eo6 / 19/

для діапазону чисел 2500 <Atr< 10°

и -  / ,4 «  < t f - f t У рГ г Я

e - f t m  / 2і /

рівняння /І6 /-/2І / дозволяють розрахувати легальні параметтж 

змуленого класифікованого шагу окремих мо::офракді” кристалів з зале- 

кності від росчіру зерен і режиму їх обтікання.

Аналізуючи змуле :ий зернистий шар як проточну систему, складену 

із зерен середнього розміру d f, d,;, dy, через яку рухається розчин, 

зроблені слідуючі припущення: а/ основное, переважно представленою 

з шарі -з монофра- дія зерен сзред:-;ього діаметра d1 , порізність зму- 

денеге шару цієї монофракції відповідно <£f ; б/ в ь.іжзерчоа'ому про­

сторі основної фракції розподілені частинки менших розмірів, при цьо- 

лу 'х об"<зйна концентрація не^.іачна і не впливав на порізність Є1 і 

в/ під зп-.ивом діючих сил частинки в змуленому шарі рухають'1  без 

зіткнень і взаємно'не впливають одна на одну.

Сепарація частинок діаметром d t- ,■ а тим більше діаметром dy,

.з змуленого шару відбуваєтеся у гому випадку, коли дійсна локальна 

ЗВИДКІСТЬ рОслИНу між зернами пгревищує швидкість вільного осадження 

зерен .енших розмірів, при ць'ому"^ справедливою умова

= k ’u? ~ Т-̂оі -і О . / 22/

Г. ,а гечтї розчину чере зернистий шар із заданою аорізністю дій-

•на ;зидкість середовиша в міжзерновому л.^остоот дорівнює

и иі = и / є , .  /2 3 /

Заміниврт! і здерженій залежності лвиекііри» розчину чергз рівннн- 

чя *4 /, знайшли ,

и и, * и „ г ,  ' /2 4 /

Відносна лвидктзть руху г зчичу т , відношенню до швидкості зіль-



О

чого осадження зерен виражається залежністю

и атн = U u1 - U  - t u Є ?1~1)-иоІЄ?= и^(1~-&,)е,СгГ 1) /2 5 /

Виразивши рівняння /2 5 / через відношенню швидкостей

£^от« /Ы„1 - (і~ 6-і)  ̂ /2 6 /

взявши перлу похідну відносно £  і прирівнявши її нулю, знайшли 

оптимальну порізність змуленого шару, при якій швидкість відносного 

руху фаз в стиснених умовах досягає максимальної величини

£ апт = (£ ~ 1 Ш . * /27 /

З урахуванням значеної по рівнянню /1 5 / величини 2  для пере­

хідного режиму обтікання зереь одержано

£ опт *  1~0,13Z3Ar°’oe /26 /

Розглянувши відносну швидкість вдльного осадження зерен різного 

розміру в висхідному потоці для перехідного режиму їл обпікання, оде­

ржана залежність, враховуюча відношення „іЬаметріз частинок

Уоі /2 9 /

де р - показник, величина якого залежить від режиму обтікання зерен,

для діагазону чисел 36<Аґ< 2500 р= 1 ,34* для діапазону чисел Ар- 

хімеда ?50®</?Г<ІС5 р =  0,89.

На основі аналізу сил, діючих “а окремі кульові частинки різних 

розмірів в міжзерновому просторі змуленого шару основної фракції зе­

рен в стиглих умовах їх обтікання, одержано рівняння

U H = и 01[ е ^ Ч )- {dc/d 'YJbO , /ЗО/

яке формулює умови сепарації і класифікації кристалів в змулекому 

шарі в перехідному режимі їх обтікання.

Якщо в зіщуленому шарі основної гонофракці" знаходяться частинки 

менших розмірів, то використовуючи рівняння /Г V  -можна вирахувати 

розміри часток, які сепаруються в верхні зони змуленого шару.

З урахуванням величини показників Н і р ,  для діапазоїі чисел 

36<(Дг.. .  .Дг1)< 2500 рівняння /ЗО/ має вигляд

и * / и „ .  { £ » 0 > ,3 1 /

розв'язавши яке для граничного випадку, коли рівняння у фігурних 

дужках наближається де нуля, знайдений маі5Ьимальний діаме-г: -зерен, 

які сепаруються в конкретних гідродинамічних умовах

<*<. е /3 2 /

Аналогічно, для діапазону чисел 2 5 0 0 .. одержані

рівняння відповідно

Ы, /3 4 / .

- 12 -
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Для випадків, коли діаметр зерен, що сепаруються, '..соплюєтьсл 

діапазоном чисел 36<ЙГ:< 250С, а оснчвна монофракція зег.ен -зхоплк- 

єїься дгагазоном чисел 10^* то з урахуванням різняннн

/ 12/ ,  Одержане r rrg 9/ano,oQ\ — {1

« ,  / U . .  .  { « ,  7  > 1 - О .З К Ф М Г 'А гП  ш

а,„ - а , зз d, -*пч/Аг.*ш  .-35 ,

На рис. І подано графік, який дозволяє виявити умови сепарації 

зерен в залежності від порізності змуленого шару, числа Архімеда .для 

основної монофракції зерен і відношення діаметрів Сdi/d.,)  .

Умовою виносу зерен діаметром & г«/ із циліндричного апарату в 

рівняння U = tl<,y = U ot&f\ використовуючи яке разом з рівчянням 

/2 9 /, знайдені діаметри частинок, яі-сі виносяться із апарату: 

для діапазону чисел 36<(АГу,. . .  2500

/37 /

для діапазону чисел 25<Х><(Аг, . . . .А г,)< і<Р

of, = d , £ f “ Ar '* “  /3 6 /

Для випадків, коли діаметр зерен, які виносяться, охоплюється 

діапазоном чисел 3 6 < ^ < 2 5 0 0 ,  а діаметр основної фракції криста­

лів схоплюється діапазоном чисел 2500 < ^Г|<ІС^, одетэжано

d y ^ 2,33 d, /3 9 /

На рис. 2 подані результати розрахунків по рівняннях /3 2 / , /3 4 / , 

,•36/ - /37/- /39/, при цьому видно, що по мірі збільшення -поріз­

ності змуленого шару основної фракції кристалів діаметри відсенаро- 

ваних і ВИ.ЧОСИМИХ зерен наближаються до діаметра крупних зерен, тобто 

із збільшенням порізності шару.основної продукційної фракції зерен 

збільшується інтенсивність сепагації і класифікації дрібних криста­

лів, підвищується однорідність гранулометричного складу продукцій­

ної фракції витаю лх кристалів. ’

Б умовах сталого режиму гідравлічної класифікації за розмірами

частинок для кожної монофравції_зерен з розмірами cL, , dz , -- оііл

‘установляться відповідно локальні порізності змуленого шару <t'f, Є2,

........  пуи ць.му враховано, що для практично незмінних при

кристалізації властивостей розчину, залишається справедливою за­

лежні сть Ar: = ArM /dtf.

Для циліндричного апарату швидкість розчину у вільному січечнг 

по висоті з лишається незмінною, при цьому^іДЯ різних фракцій зерен 

справедливе відношення U  = U0,£ ^  = із якого витікав

tL0</Uoi » £ * / £ , * ' .  • /4 0 /

Розг"язавши рівняння /4 0 / відносно локальної порізності, о дер-
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Рис. І. До ро?тзахунків умов сепарації кристалів у змуленому 

шарі ‘по рівнянням /З І / і /3 5 /  : А - значення комплексу
^[cs,z/a^f'.oej _ і] . в _ знач„ння комплекСу (cli/d,)1?*

Рис. ‘с. 

Залежність діаметрів 

сепарованих (din) і 

унесених (dy) час тинок 

від параметрів змуя  ̂

ного шару основно? 

монофракпії кристал::



жали залежності: для діапазону чисел Архімеда 36 < (Art-- Лг, )< 2500

£і = [£, ( л / * ) * - * ' ' " ? ? ' * 1" :  ш

для діапазони чисел ґ-ЬОО <(Агі . . . .  Art) < ісг̂

£ ,- /€ , м , / а Іг ' " А ! " “ 7 ‘': / “‘' Г ’'  /4 2 /

Для випадків, коли монофракція змулених шарів зідсепарованих 

кристалів охоплюються діапазоном, чисел Зб</?г,< 2500, а ародукційка _ 

монофракція кристалів характеризується діапазоном чисел 2500<^Л<Ю^

знайдено / 43 /

За результатами виконаних на ЕОМ розрахунків побудована номогра­

ма. яка дозволяє експресно розрахову?ати робочу швидкість розчину, 

локальну порізчтсть змулених шарів окремих монофракція зерен, а також 

діаметр зерен, зинесених потоком розчину із апарату з залежності від 

параметрів змуленого шару продукційної монофракції кристалів.

Одержані рівняння були експериментально перевірені нь штуці з при­

готовлених сумішах частинок з підфарбовані''чи проміжними монофраішіями - 

зерен. Досліди підтвердили, ідо в умовах псевдозрідженогсь шару при рі­

вномірному розподілі розчину по січенню апарату спостерігаеть^ кла­

сифікація части..ок із чітко вираженою межею між монофращіями.

Методичний підхід і одержані аише залежності були використані для 

розрахунків параметріз змушеного шару .кристалів, псевдозріджзі-мх у 

циліндро-конічному кристаловирощувачі.

Течія висхідного потоку розчину в конічній секції апарату куттм 

розкгиття конусу оС< 20° (рис. 3) продовжує носити безвідривний ха­

рактер. Використовуючи рівняння нерозривності потоку для краплинної 

рідини, виразимо залежність між швидкостями потоку на вході в коніч­

ну секцію і в проміжному січенні конусу, яка в безрозмірній формі 

МЗЗ ВИГЛ."Д / , . /  / . г і .  j l /■ / \ Т 1
(И Л /и± ) = &  /S ,)  = [ 1 + Z h L Ц  & /* ) /£ ,] :  / ш

Якщо в конічній секції псевдозріджена монодиспарсна фракція крис­

талі з, то швидкість висхідного лотоку розчину в січеннях 1 - І  і 

2 - 2  може бути виражена через рівняння /1 4 / ,  при цьому відповід­

не U 0i £f-ztenc"j6 і U a,£ f2//ir°'°? а відношення, швидко­

стей дорівнює u j u ,  ^ j e ^ /Ar^ ° 6 ' ; /4 5 /

Чорізиарчи рівняння /4 4 /  і /4 5 / ,  а також вирішуючи тотожність 

відносно локальної лорізнееті смуленого шару £с , одержала

£* = £ , / [  1 + г ь ц м г )  Ф г У :ША^ '

&Гряс. 4  показане зміну детальної перізное і в- січйяявдг етніч­

ної секції з залежності від нідноиення (foc/Dt), jQTCa-jjoasOTTTjr ІШ,

- 15 -
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v \ --- 1-ю3
-- 6,4 103

--- 6 ,4 W4

Рис. 4. Зміна локальної перізкості мснодисперсного змуленого 

дару ісриет&тіБ у залежності еід параметріь продукційьої фрак_дтї 

(сі. Аг.) » БІДКОШЄНКН геометричних розмірів (h i /D t )* \ Q
і згута розкшття к о н у с у  ( се ) : 20 - 1, 2, 4; Іо - 3, а;

12° - 6, ?, 6.

Рис. 3. '

Розрахункова схема параметрів 

класифікованого змуленого шару 

кристалів е циліцгро-конічному 

кристалоЕироіцувачі: А - подача

розчину; Б - відведення розчину 

на циркуляцію; Б - відведення 

кристалічної суспензії; Г - від­

ведення надлишку розчину.

е>  ■ ’
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нусу і числа Архімеда для монофракції кристалів.

Рівняння /4 6 / дозволяв знайти висоту конічної секції і діаметр 

розташованої зище циліндричної секції, я ще о задана або умовами роботи 

апарату обмежена порізнтсть змуленого шару Єв в зоні переходу

суспензії з конічної секції з циліндричну. .

У промисловій практиці а циліндро-конічних зирощувачах функціонує 

змулений шар полідиеперсних кристалів.

Для змуленого шару частинок діаметром d 1t псевдозріджених на 

вході в конічну секцію з січенні 1 - І (рис. -3), швидкість потоку 

розчину дорівнює U ti ^ г'Аґіи,0\ а для змуленого шару частинок 

діаметром сі:, псевдозрідаених^з січенні 2 - 2  конічної секції,

ВІД ЮВІДНО ДОрІЗНЮ*! Ui= Voi £?’г/Лг? п-6. Відношення швидкостей розчину

- ( и ,№ ( и „  т
Г;рирізнв»чи залежності /44 / і /4 7 /, одержимо

Враховуючи рівняння /2 9 /, підставляючи його в залежність /48 / і 

розв'язуючи її відносно локальної порізності Єі , для діапазону чи­

сел Архімеда ГЬ<(АГ.____/jr))<2500 зьайшли

е , ,  v w
Рівняння /4 9 / дозволяє визначити діаметр частинок, які виноси­

ться із конічної секції при заданій її висоті. Приймаючи \

hi - Нк , і розв'язуючи рівняння /4 9 / відносно di-d4 , одержали

d 4 - d , £*'as/W ,y [ \ +ZНл tg> W 2) /L ,] ':*г / 50/

Рівняння /4 9 /  дозволяє також знайти висоту конічної секції. 

якщо відомі діаметр витаючих частинок d t- і порізність £<=£« для 

змуленого шару на ділянці переходу суспензії із конічної секції ? 

цил і ндричну, пси ць ому* од есжали

Di ГГ/ a , V ' 6Y — І1- ____ _  і І  /цт/

Зідповідним чином для діапазону чисел Архімеда 2500<( ^ г1.—An,) 10а

[(-їг'Г'/с1 * х  ч « 4 ,яТ ^ } <* Ґ 4і' ' ' ' /'

dy = d< a ^ ts/Ar'0,° y ^  £ * £ ) /£ ,  ] t * 4 /5 5 /

Нарешті, якщо з конічній секції апарату функціонує змилений шар

. частинок, охоплених діапазоном чисел 36 < (Агу. . ..Art)< 25СС 

вході з конічну секцію функціонує продукційна м 

охоплена діапазоном чисел 2500 < Аг, <10° ,  та з

а.-а__

них викг. где ним виша перетворень».. одержали

а^ЯвфіЯйка
АН України
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£ -ff Г ),25(d1/dQC’ZSS І*?’" Me/d,)*"

Ar, °'°2* (1+Zh; tqOW /D ,T '3as J J • /5 4 /

d ,=Z,39d, ^ 'WAr°- /A r^[l  +2НК%  С * /ж № ™  /55/
Зазначимо, ще розрахункові рівняння для визначення величин і 

СХу для конічних секцій відрізняються від подібних рівнянь для цилін­

дричних секцій присутністю в знаменнику параметричного комплексу 

^  --- [і +2 h l t$ (^ /i)/D ,j , який знижує яугіні величини

З урахуванням відзначеного зроблено висновок, що е конічних сек­

циях кшсталовіїрощувачів процеси сепарації і класифікації кристалів 

загальмовані і протікають в умовах більшої стислості змуленого шару.

В дисертації педан^ розроблені автором номограми, котрі дозво- 

чяготь експресно розраховувати параметри змуленого шару кристалів, 

псевдозріджених у конічній секції кристаловкрощувача, а також знахо­

дити лгамето частинок, які виносяться із апарату.

5 четвертому розділі викладені результа.и досліджень і їх узага­

льнення по інтенсивності масопередачі у змуленому класифікованому шя- 

рі кристалів. На базі об'ємного коефіцієнта масопередачі, з урахуван­

ням локальної поиізності змуленого шару, діаметра зерен, режиму їх 

обтіканню і фізико-., імічних властивостей взаємодіючих фаз виконана 

опткмізацтя параметрів процесу кристалізації і робочого об"єму крис- 

-‘таловирощувача. Розроблені математичні моделі масообмін ої взаємодії 

кристаліе з потоком розчину з урахуванням локальних характеристик зму­

леного шару кристалів, в також математична модель формування грануло­

метричного складу, об"вку і маси змуленого класифікованого шару крис­

талів б *'Ристаловиращувач£х класифікуючих кристалізаторів в залежно­

сті від потужності апарату і заданого розміру лродукційних кристалів.

Аналізуючи процес масопередачі в виділеному елементарному об"ємі 

змуленого шару монодисперсних■ сіастиїїок .середнього діаметра a t- і се­

редньої порізності Єі для сталого процесу масопередачі одержане 

рівняння в диференційній фО-JMJ *

dCH і А
------ „ oth, /5 6 /
(cH-cr) £і Ui

яке в загальному виді не вирішується із-за невідомості закономірнос­

тей зміні! розчинності солі і локального пересичення розчину, а також 

омтни локальних значень порізності і об"ємних коефіцієнтів масопере- 

дачі. hvJZO для деякого ’ об”єму змуленого шару Монодисперсних криста­

лів прийняти'Лінійний закон зміни діючої і рівневтеної концентрації, 

тс інтегруючи рівняння /5 6 / можна знайти висоту змуленого шару окре­

мої моиофракції зерен

еа(лс«/лс,и) /57/
У И



Pw - —  /5 8 /

Тоді загальний об"єм змуленого класифікованого шару з декількома 

монофракціями витаючих кристалів знаходиться по залежності

14с = 2  Ув1 =  £  [et UcSCn (лСж/дС^Э/Д, J. /5 9 /

Для розрахунків робочого об"єму класифікуючого кристалізатора 

потрібні експериментальні дані відносно значень локальних об"ємних 

коефіцієнтів масопередачі в залежності від локальної порізності зму­

леного шаху і середнього діаметра витаючюс кристалів.

Об"є ний коефіцієнт мчсопередачі для кристалів деяких сслей був 

знайдений експериментально в залежності від впливаючих факторів - 

швн~кості потоку розчину, діаметра зерен і порізності змуленого шару. 

Для інших досліджених солей він був розрахований в залежності від 

експериментально знайдених : оефіцієнттв масопередачі на поверхню кри­

сталів - поверхневого коефіцієнту - згідно рівняння

Д ,  = д М і/ а С,р V* - б  JTJS. (і-£і)/о(«і. /6 0 /

На рис. 5 і 6 представлені експериментальні дані по кристалізації 

алгамо-амонійног галуну, псщібні дані одержані і для інших солей.

Аналіз одержаних результатів показав, що об"єіг*ий коефіцієнт ма­

сопередачі має більш високі значення для кристалів меншого розміру і 

досягає максимального значення в іитерві. гі порізностей змуленого ша­

ру Є = 0 ,6 .. .0 ,7 2 , а потім знижується особливо помітно при погізно- 

стях £ > 0 ,75 . Встановлено, що дл? крупних частинок об"ємний коефіці­

єнт масопередачі в меншій мірі залежить в*д порізності змуленоіи ша­

ру в порівнянні з дрібними частинками. Збільшення об"ємного коефіці­

єнту масопередачі при порізносі.чх £ = С,6-0,7 є результатом досягнен­

ня найбільшої гідродинамічної взаємодії фаз, при я к і л  наступає повне 

розкриття поверхні зростаючих кристалів, а рух розчину і частинок, 

безперервна зміна їх взаємного .розташування зменшують товщину діф\гзі- 

йного підшарку, що в кінцевому результаті зрбезпечує інтенсивну масо- 

передачу в одиниці сб"єму. І.ри більш високих порізностях змуленого 

шару Енижувться відносна швидкість руху фаз, хоча повергневии коефі­

цієнт продовжує зростати, в той же час зменшення об"ємної концентра­

ції зерен і поверхні фазового контакту в одиниці об"єму змуленого 

шару призводить до зниження ефективності кристаловирсчувача.

Одержані ; ззультати „уаи узагальнені кштеріальнимг рівняннями. 

Швидкість масопередачі між висхідним поток' і пересиченого розчк— 

ну і змуленим шаром кристалів для дифузійно-контрользваних процесів 

визначається гідродинамічними умовами вваємодії фаз та їх фізико-хі- 

мічними властивостями. Експериментальні дааі традиційно корелвються

- ІУ -

ІПоб-а» £ ,tt і & ( а С ^ А с „ 0 .



Рис. 5. Залежність об'ємного коефіцієнта Рис. 6. Залежність об'ємного (Д,) і пойерхме-

масопьредачі (Д) при кристалізації вого ( j l )  коефіцієнтів масопередачі прі» кряс-
алшо-амонійного галуну від порізності талізації алвмо-амоніййого галуну від швидкості

змуленого шару і діаметрів витаючих кри- руху розчину і діаметрів витаючих кристаліві
сталів: І - 0,62; 2 - 0,89; 3 - 1,4 мм. І - 0,62; 2 - 0,89; 3 - 1,4 мк



критеріальними рівняннями виду М і ,=  /  (Re,e, Prx) і rfuJ>=fl(Re,(i-£),P1-i>), 

але у багатьох випадках ро кид даних досягає - 50 %.

В літературі відоме рівняння Аксельруда

Jvu* = (0,65 - о, з) Ре°А Гг:-3;  /6- /
яке дозволяє знайти швидкість мясопередачі для вільно витаючих час­

тинок, це ж рівняння іноді використовують і для визначення коефіці­

єнтів масопередачі в стиснених умовах змуяеного шару частинок.

Враховуючи, що для умов стисненої взаємодії фаз в змуленому шарі 

справедли э рівняння Re= Reat , вк̂ азивши число Рейнольдса че­

рез зал .т.ності /І6 /- Д 7 і з урахуванням середнього значення коефі­

цієнту рівняння /61/ приведено до виду: да>* діапазону чисел Архі-

МЄ"Ч 36</flr<25U/ *

л и ,= о 26 лг°-м  pr;>33 /62/

для діапазону чисел Архімєда 2500 <Аг<

Л и„ = 0,463 Аг0'3*  Рг?** <сг'6̂ г°’°6 /63/

Експериментальні дані дек декількох систем кристг и-ро?чин були 

нанесені на графік (Nu^/ Pr°‘i3)=y(Ar,S.)~ рис. ? . при цьому була до­

сягнута добра відповідність експериментальних і розрахункових вели­

чин, розкид даних у середньому не перевищував - 6 ,9  % для всієї 

області перехідного режиму обтікання кр етапів.

Використовуючи залежності /62/-/63/ і виразивши числа Архімєда 

і Гірандтля дифузійного через параметри фізико-хімічних властивостей, 

були одержані функціональні залежності дг і розрахунків поверхи вого 

коефіцієнту масоп^редачі: для діапазону чисел 36</?г< 2500

д=0,63 «о.*- т м/
для діапазону чисел 2500< Аг< ІС^

S » О .в и(р.&,)~ЪГе^'т/<£Г/& /® /
Хоч поверхневий коефіцієнт масопередачі і характеризуй інтенсив­

ність взаємодії витаючих кристалів з текучі;.* розчином, він все ж не 

дозволяє визначити оптимальні параметри процесу ласопередачт в з е ­

леному шарі з урахуванням гідродинамічних обставин.

Мірою оптимальності процесу прийнято максимальне значення об'єм­

ного коефіцієнту масопередачі з урахуванням стиснених умов взаємодії 

фаз, порізності зм^лено^о шару і режиму сбтігсання зерен.

Виразивши оС'ємний коефіцієнт масопередачі через поверхневий кое­

фіцієнт, діаметр зерен і число Архімєда, едерьалн рівняння для розра­

хунків локальних об”ємних коефіцієнтів масопередачі. для діапазону 

чисел Архімєда 36</?г<2500

— 2 jl —



Рис. 7. Узагальнення і порівнення експериментальних даних і розрахункових залежностей по маео- 

передачі в змуленому шарі кристалів: І - по залежності і експериментальним данкм Акеельруда;

2 - по рівняннчм (62)~(63) і експериментальнії* ікчм; 3 - область оптимальних значень об"«мн«х
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Д  = 7, \2. Е О  - О  £*’*/Аг°''К/Аг 0; ’* / 66/

для діапазону чисел Архімеда 2500< Аг< Ю 5

J*v = 12,73 Е (1-Е)ez-6Mr0,06/AnV3S /6 7 /

дослідження функцій /66/-/б70/ на єкстпемум дозволило знайти 

граничні оптимальні значення порізності змуленого шару в залежності 

від числа Архімеда, які для процесу масопередачі в перехідному ре­

жимі обтікання кристалів знаходяться по рівнянню

£ олт = 2,£/(Л,6+Аг°-°6). /68 /

Підставленням функції / 68/  в рівняння /66/- /67/, одержані фун­

кціональні залежності для розрахунку оптимального об"ємного коефіці­

єнту масопередачі, орієнтованого на продукційну монофракцію зерен.

Результати проведених досліджень узагальнені на,графікові - 

рис. 7 - в. координатах (Мил/? ^ ,гг) = /(А г ,£) , особливістю якого 

являється те, що інтенсивність масопередачі в змуленому шарі описує­

ться сімейством кривих, кожна із котрих залежить від порізності зму­

ченого шару, числа Архімеда і режиму обтікання ьзрен. На графікові ■ 

виділена область оптимальних значень коефіцієнтів масопередачі.

П"ятий розділ присвячений розробці методики інженерного розра­

хунку, розробці блок-схем, алгоритмів і програм розрахунку на ЕШ 

циліндричних і циліндро-конічних кристаловирощувачів класифікуючих 

кристалізаторів.

Осіїовною задачею розрахунку класифікуючого кристалізатора являє­

ться визначення параметрів процесу, забезпечуючих стаціонарне функ­

ціонування змуленого шару кристалів в умовах їх гідравлічної класифі­

кації, а також досягнення оптимальних умов для росту кристалів.

У залежності від продуктивності апарату, вимог до гранулометрич­

ного, складу і розмірів зерен продукційних кристалів, з урахуванням 

фізико-хімічних властивостей кристалізуємо! солі кристаловирсщувачі 

класифікуючих кристалізаторів проектують циліндричної або циліцдро- 

конічної форми. Циліндричні кристаловирощувачі забезпечують одержан­

ня продукту більш однорідного гранскладу з розміром зерен 0 ,8-1 ,5 мк. 

Циліндрб-конічні кристаловирощувачі використовуються в установка.': 

великої одиничної потужності, диапазон витаючих кристалів в них бі­

льший і досягає 0,3-3,О.мм, середній розмір одержуваних продукцій-. 

них кристалів дорівгепо 2,0 - 2,0  мм.

В дисертації розроблений пофракційнт:'’ м -тод розрахунку парамет­

рів процесу кристалізації, при цьому зр-очені припущення, що в умовах 

гідравлічної класифікації обидві взаємод фази рухаються назустріч 

одна одній б режимі ідеального витісненню, допускається також, що у*-
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ворені в ппоцесі кристалізації зародкові кристали циркулюють у цир­

куляційному циклі, при цьому частина з них розчиняється або уловлю­

ється, а частина підростає до розміру частинок, здатних затрима­

тись у верхній секції кристаловирощувача,. в подальшому вони прийма­

ють участь у рості в об"ємі змуленого шару кристалів.

Б основу розрахунків об"ему змуленого шару кристалів і форму­

вання гранулометричного складу кристалічної суспензії в кристало- 

вирощувачі рзяті продуктивність апарату і середній діаметр продук­

ційних кристалів, а також баланс числа частинок, які по мірі росту 

перетікають із верхніх зон змуленого шару у нижче розтг зані.

Гранулометричний склад класифіковано* кристалічної суспензії, 

витаючої в об"емі кристаловирощувача,' являє собою безперервну фун­

кцію розподілу в діапазоні розмірів зерен від діаметра унесених в 

циркуляційний цикл частинок до діаметру вивантажуваних із апарату 

продукційних кристалів. Тому, по аналогії з методом, який викорис­

товується в ситовому аналізі, весь об"єм змуленого ша ’у кристалів, 

починаючи з продукційної фракції, розділений на окремі монофракції 

з розміром зерен в монофракції від dHi до , при цьому модуль 

дисперсності зерен ДЛЯ монофракції дорівнює

Тоді число монофракцій змулених шарів для діапазону витаючих 

в апараті кристалів, з урахуванням прийнятого модуля, дсрівнює

П = in (d n/d 4)/trL\pio = 8.68Є In (d K /о(у). /69/

Середній розмір зерен окремої монофракції взятий ~к середньо- 

геометрична величина із максимального і мінімального діаметрів ча­

стинок І ДОрІ BHEJ d ci *  V d ~  d&і ■

Виразивши максимальний діаметр зерен на нижній межі змулэного 

шару і-тої монофращії через діаме-Ч? продукційних кристалів,

знайдено \[ШУ \ а- мінімальний розмір зерен тієї ж.моно­

фракції на верхній межі відповідно дорівнює dti = d „ /{ ^ І0_  )"

В умовах стаціонарного-процесу кристалізації число перетікаю­

чих по мірі росту кристалів із верхніх зон змуленого шару р о з т а ­

шовані йшче шари залишається незмінним в любому погзречному сі­

ченні по висоті апарату, при цьому справедлива залежність J *

лг- йь* -  6Мі -  . . . д-- 6М* . /
л di я  Ті.Ж К ~ П d? Рк " П  /

Одночасно, а період перебуванні- кристалів * межах змуленого 

шару однієї окремої монофракції,, зерен, приріст їх власну:, маси до-

5“ “ * (<&-<&)&■*• А (сС У с іі)/ * }. Л /

Відношення (dli- dti) /  dl мае смисл масової частки викриста-
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лізованої солі в ‘межах об"єму розглянуто.,. монофракції кристалів.

ласа викристалізсзаної солі пов"язана з об"ємом змуленого шару 

і масою всіх зерен в даній монофра.щії залежністю

Д Ml = Д , ДСс, уві = J3. ^Сч '- М */(1- Ь)А  • /72 /

Порівнюючи залежності /7 І / ,° /7 2 /  і вирішуючи їх сумісно, знай­

дені об"ем зщуленого ше'у окремої монофракції. кристалів

' /73 /

а також маса всіх кристалів, витаючих в об"вмі змуленого шару 

даної монофракції зерен

' * « № ] .  т и

Повдий робочий об"єм змуленого шару кристалів в циліндричному 

кристаловирощувачі дорівнює

• РЫ

а загальна маса кристалів в робочому об"вмі кристаловирощувача

р<- ЬХ<&- <ЬУл <]. ПЬ,

Особливістю розробленого методу розрахунків кристаловирощувача 

являється також те, що об"вм і маса змуленого шару продукційної 

монофракції кристалів розраховані за оптимальними параметрами для 

цієї монофракції, в якій викристалізовується основна маса солі.

Розроблені блок-схема, алгоритми і програма розрахунків на 

ЕОМ параметрів процесу кристалізації і робочого об"єму циліндри­

чного кристаловирощувача, які представлені в дисертації.

Проектний розрахунок цилівдро-конічного кристаловирощувача 

проводиться аналогічним методом, але пов"язаний з переборюванням 

труднощів, обумовлених більш швидкою зміною параметрів змуленого 

шару кристалів в конічній секції і складністю визначення висоти і 

об"єму змуленого шару окремої монофракції кристалів.

Для одержання цільового продукту однорідного гранулометричного 

складу доцільно нижню секцію проектувати циліндричною і в ній роз­

міщувати до половини об"єйу змуленого шару продукційної монофрак­

ції кристалів, решта об"ему змуленого шару розміщується в конічнії, 

секції з частковим виходом його у верхню цилівдричну секцію.

Визначення параметрів і'об"вму змуленого шару окремих монофра- 

кцій кристалів в конічній секції проводиться для середнього діаме­

тра зерен методом послідовного приближения на основі параметрів 

змуленого шару у вхідному січенні конусу і масової частки викриє-



талізованої солі, для прискорення розрахунків розроблена підпрог­

рама. В дисертації приведені блок-схеми, алгоритми і програми роз­

рахунків на ЕОМ циліндро-конічного кристаловирощувача.

У шостому розділі на основі загальнїх закономі юностей процесу 

кристалізації і з урахуванням особливостей процесу у класифікоіз- 

ному змуленому шарі кристалів сформульовані основні принципи інте­

нсифікації гідродинаміки і масопередачі, які базуються на такі 

основні положення:

- лри установленому режимі гідравлічної класифікації кристалів 

утруднюється ріст дрібнокристалічних фракцій внаслідок .иносу ос­

танніх ? зони з низьким залишковим пере иченням розчину. Ддя вирі­

внювання полів швидкостей і пересичення розчину по зисоті апарату 

використаний принцип вертикального секціснування по зонах росту

з врахуванням модуля полідисперсності кристалів;

- для забезпечення інтенсивного масообміну між витаючими крис­

талами і потоком розчину необхідно забезпечити потрібну локальну 

порізність змуленого шару. Регулювання величини порізності шару і 

інтенсивності гідравлічної взаємодії між фазаігл досягається міною 

швидкості висхідного потоку, регулюванням реж му циркуляції розчи- 

ну, зміною площі поперечного 'січення апарату;

- інтенсивний ріст кристалів можливий з умовах оптимального пе­

ресичення розчину при практично відсутньому спонтанному утворенні

«зародків. Регулювання рівня пересичення і швидкості його утворення 

досягається за рахунок зміни кратності циркуляції розчину і швид­

кості його охолодження - для охолоджувальних - або швидкості випа­

рювання розчинника - для випарюючих - систем;

- регулювання і підвищення рівня пересиченості розчиьу, посту- 

паючого в змулені шари проміжних і дрібнокристалічних фракцій кри­

сталів, реалізується за допомогою додаткового переохолод-:зння ро­

зчину у вбудованих між секціями додаткових теплообмінних пристроів 

(для апаратів охолоджуючого типу) , або за допомогою л кального 

відбору і подачі в змулений шар частини.пересиченого розчину (для 

випарюючих апаратів) ;
____  V IM "

- пт -нцип пргскореного вирощування кристалів проміжних фракцій 

передбачав ̂ створення літим§льних умюо для росту дрібних -гриеталів,

відбір дрібнокристалічних фракцій Н  зон їх лі"зищеногс -:аг .личення 

з низьким рівнем пересичення розчину і подач: їх на дорс„узання з 

зони з підвищеним рівнем пересічення розчину, з також організаг.і , 

циркуляції дрібнокристалічних францій між"тонами росту кристал* 

з низьким і високим рівнем пересиченості розчину;
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- принцип достатньої поверхні фазового контакту потребує під­

тримки в апараті стабільного об"єму змуленого шару кристалів, який 

забезпечить практично повне використання пересиченості розчину при 

мінімальній швидкості утзорення зародків по гетерогенному механізму.

Сформульовані принципи інтенсифікації процесу кристалізації со­

лей реалізовані в розроблених нових конструкціях класифікуючих ~ри- 

сталізаторі в, захищених авторськими свідоцтвами. Розроблені конст­

рукції кристалізаторів розподілені на дві груш по способу одержан- 

“ ге? пересиченого розчину, а саме: на класифікуючі кристалізатори 

охолоджуючого і класифікуючі кристалізатори випарюючого типів. По 

конструктивному признаку розроблені апарати одно-, двох- і багато- 

. секційні, по технологічному признаку - з зовнішніми і внутрішніми 

циркуляційними контурами по розчину і по кристалічній суспензії.

В розділі розглянуті нові, захищені авторськими свідоцтвами, 

способи вдержання кристалічних речовин з покращеними показниками 

якості і споживчих властивостей.

У розділі приводяться технологічні СХЄК.И і коротко освітлюються 

результати дослідно-промислових випробувань двухсекційних класифі­

куючих кристалізаторів для одержання нітрату калію і алюмо-амоній- 

ного галуну. Впроваджена у виробництво алюмо-амонійного галуну^кри­

сталізаційна установка безперервної дії забезпечила реальний еконо­

мічний ефект за рахунок приросту потужності і покращення якості го­

тової продукції. Приведена принципова технологічна схема кристалі­

заційної установки з випарюючим класифікуючим кристалізатором, V03- 

робленим в співдружності з спеціалістами Кемеровської філії ДІАП 

і впровадженім на декількох заводах у цехах переробки відходів ви­

робництва капролактаму у кристалічний сульфат амонію. Економічний 

ефект від впровадження одного агрегату складав більше 50 тис. крб. 

в масштабі цін 1985 р. , всього впроваджено 12 агрегатів.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ

І. Виконано комплекс розрахунково-теоретичних, експерименталь­

них і аналітичних досліджень процесу масової кристалізації солей 

-із розчинів в класифікованому змуленому шарі кристалів, направле­

ний на узагальнення закономірностей процесу, створення, розробку 

і розрахунок нових зразків класифікуючих кристалізаторів, викорис­

тання яких у промисловості дозволяє виробляти круп'юкристалічні 

солі і добрива однорідного гранулометричного склада’ з покращеними 

показниками якості і споживчих властивостей.

-2.. Лосліджент, уточнені і узагальнені деякі властивості високо- 

ж нщ ев жоната: і ввреШививс ьойво4&іЙі і тювштегь. од®шан’
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еозрахунк5ві рівняння для визначення густини і динамічної в" зкості 

висококонцентрованих і насичених розчинів в*залежності від їх кон- 

центтції і температури. Відповідно до висококонцентрованих розчи­

нів розроблена і експериментально перевірена методика інтерферомет- 

ричного аналізу для визначення їх складу і величини граничного пе­

ресичення розчицу.о

3. На основі досліджень закономірностей гідродинаміки змуленого 

шару кристалів в циліндричних і цилівдро-конічних«апаратах:

- сформульовані і виявлені умови гідравлічної сепарації і класи­

фікації кристалів при стисненій взаємодії фаз, визначений діапазон 

розміріь зерек, витаючих в апаратах в залежності від параметрів зму­

леного шару продукційної монофракції кристалів;

- одержане рівняння для розрахунку оптимальної порізності змуле­

ного шару, пр.і якій досягається максимальний ефект взаємодії фаз;

- одержані розрахункові залежності сдля визначення локальних па- 

раметрів окремих монофракцій зерен змуленого шару по висоті цилінд­

ричних і циліндро-конічних кристаловироідувачі в в залежності від па­

раметрів змуленегс шару продукційної моьюфракції кристалів;

- одержані критеріальні .рівняння для розрахунків гідродинаміч­

них параметрів змуленого шару з урахуванням його порізності, діа­

метра і режиму обтікання зерен і фізико-хімічних властивостей фаз;

- розроблені номографічні методи експресного розрахунку парамет­

рів класифікованого змуленого шару окремих монофракцій зерен.

> 4. На основі проведених досліджень закономірностей масопередачі 

у класифікованому змуленому шарі кристалів установлено:

- масова кристалізація досліджених неорганічних солей Р най­

менувань із розчинів з помірною в"язкістю (до. 15 сП) і в темпера­

турному діапазоні 20-45 °С лімітується дифузно-конвективною стадією;

- при пересиченнях розчину в діапазоні 3-5 кг/м^ і достатній 

масі зерен у змуленому шарі здебільшого проходить чистий ріс™ крис­

талів без помітних слідів гомогенного зародкоутеорення,

- розроблена математична модель масообмінної взаємодії витаючих 

кристалів з потоком пересиченого розчину, на базі якої одержані 

рівняння для розрахунків локальних значень поверхневого і об"ємно- 

ко коефіцієнтів масопередачі з урахуванням локальних гідродинаміч­

них характеристик змуленого шару кристалів;

- сформульоване, експериментально досліде*":? і узагальнене роз­

рахунковим рівнянням явище і сягнення максимальної об"ємної і інтен­

сивності масопередачі в змуленому шарі монодк.-.пісних зерен в за­

лежності від діаметра зерє- і режиму їх of--■ канчя, причому, із
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збільшенням діаметру зерен оптимальна пг лзність зменшується;

- одержані крктрріальні рівняння для розрахунків інтенсивності 

масопереиосу на поверхню зерен в залежності від порізності змуле­

ного шару, а також режим обтікання зерен на базі чисел Архімеда, 

вид:ієна область оптимальної об"ємної взаємодії фаз.

5. Розроблена математична модель формування гранулометричного 

складу, об"ему і маси змуленого класифікованого шару кристалів в 

цилінд'.ичних і цилі ндро-коні чних кристаловирощувачах з урахуванням 

модуля дисперсності, балансу числа перетікаючих кристалів, заданих 

продуктивності кристалізатора і діаметра продукційних кристалів.

6 . Розрблена методика пофракційного розрахунку класифікуючих 

кристалізаторі в, розроблені алгоритми і програми розрахунків на 

2GM цилінгріг-їних і циліндро-конічних кристаловирощувачів з опти- 

мізадією робочого об"єму апарата по продукційних кристалах.

7. Сформульовані основні принципи і методи інтенсифікації і 

с.тимізації пр цесів гідравлічної класифікації і росту кристалів

а класифікуючих кристалізаторах, які забезпечують одержання крупно- 

кристалічних продуктів однорідного гранулометричного складу, в чис­

лі яких визначальними являються:

- підтримання оптимального рівня пересиченості розчину, при 

якому забезпечується інтенсивний ріст кристалів при практично від­

сутньому спонтанному утворенні зародків;

- регулювання і підвищення рівня пересиченості розчину зо висо­

ті кристаловирощувача за рахунок додаткового переохолодження ро зчи ­

ну або часткової локальної подачі розчину в змулений шар;

- вертикальне секціонування апарату по зонах росту і оптиміза- 

ція швидкості висхідного потоку розчину за рахунок зміни поперечно­

го січення апарату по висоті; е

- відбір дрібнокристалічних фракцій із зон їх підвищениюго на­

копичування з низьким рівнем пересичення розчину і подача їх на до­

рощування в зону з підвищенга*. .рівнем пересичення розчину.

а. Розроблені нові, захищені авторськими свідоцтвами конструк­

ції класифікуючих кристалізаторі в охолоджувального і випарюючого 

типів, в яких використані основні методи інтенсифікації і оптиміза- 

ції процесів гідравлічної класифікації і росту кристалів.

9. Розроблені нові, захищені авторськими свідоцтвами способи 

кристалізадії деяких солей із розчинів з метою одержання крупно- 

кристалічних продуктів з покращеними показниками якості.

ІЗ. Окремі конструкції розроблених класифікуючих кристалізато­

рів охолоджуючого і випарюючого типів перевірені в дослідно-проми-
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еловому масштабі і впроваджені в промисловість з реальним економі­

чним ефектом, який складав більше 800 тис. крб. на рік в цінах 

до 1Э89 р.

ОСНОВНІ УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ

ьСу,- середнє пересичення розчину, кг/м3 ; dK, dH, d ; - діаметри 

зерен або кристалів продукційної і проміжної монофракції; Д ,  В2

- діаметр нижньої і верхньої циліндричних секцій апарату; Д -  діа­

метр конічної секції в локальному поперечному січенні; D коефі­

цієнт дифузії солі в розчині; Е - комплекс параметрів н.аико-хімі- 

чних властивостей системи кристали-розчи.і, Е = у[D?(рн-pr)2jaP] і 

р - поверхня масообмін; ^  - прискорення вільного падіння;

У к - масова продуктивність кристалі затора, кг/с ; h,t- висота сі­

чення середньої зони змуленого шару; h L- висота змуленого шару 

і -тот монофракції; Нк- висота конічної секції апарату ;

М яі, Мк - маса кристалів у змуленому шарі окремої монофракції 

зерен і повна для апарату, відповідно; аМі- маса викристалізованої 

солі, кг/с; Я  - число зростаючих кристалів, дт/с; S, Si- плела по­

перечного січення апарату ; і, Т _ температура; U , і̂Мс~ швидкість 

розчину середовища в локальному січенні апарату в вільних і сти­

слих умовах, відповідно; ио, Ич,и^~ швидкість твердих частинок в 

локальному січенні в вільних і стислих умовах, відповідно ;

VBi, Vec - об"’м змуленого шару t-тої монофракції зе^ен і повний 

для всього апарату, відповідно; о£ -кут розктаття конусу;

Ji - коефіцієнт масопередачі на поверхню кристалів ( поверхневий);

В - коефіцієнт масопередачі в І м3 змуленого шару (об"змгай); 

Є//Є-; - порізність продукці йної • фракції кристалів і локальна по-*-' 

різність в січенні змуленого шару, відповідно; f0 - коефіцієнт 

гідравлічного опору в вільному потоці; уир- динамічна в"язкість 

розчину; ррірк~ густина розчину, середовища кг/м3 ; - щіль­

ність кристалів, частинок кг/м3 ; у  - коефіцієнт форм;і частинок.

К р и т е р і ї  \ Аг- Архімеда, Ar^d*  9  р (рн- Р,,)//*?;
Re - Рейнольдса, Re = U d^Pp/yUp Нусельта дифузійний

Миъ- Д  o k / Д ;  - рГі - Прандтля дифузійний, Ргг • В,

І н д е к с и ;  в - верхній ; вс - зм-чений шар; и - істин­

не значення; к - кристал; і- переміни* значення, індекс; 

м - максимальне значення; н - нижній; о - вільне осадження;

опт - оптимальне значення; у - виносу % - частинка.
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