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турными, что также снижает энергозатраты и позволяет использовать 

транспортное оборудование меньшей производительности (и, соот-

ветственно, с меньшей стоимостью). Особенностью гранулирования и 

сушки удобрений в БГС является периодическое колебание грануло-

метрического состава и связанное с этим изменение массовых расхо-

дов ретура и готового продукта. Эти процессы оказывают негативное 

влияние и на свойства удобрений. Для стабилизации процессов грану-

лирования и сушки, а также для получения качественных показателей 

продукта необходимо поддерживать определенный расход и качество 

внешнего ретура. 

В большинстве случаев при гранулировании сложных и сложно-

смешанных удобрений ретур вводится в грануляционный аппарат для 

поддержания оптимальной влажности и обеспечения максимального 

выхода товарной фракции. В отдельных случаях, при гранулировании 

удобрений методом прессования либо гранулирования суперфосфата 

методом окатывания в присутствии влаги, ретур не требуется, однако 

он образуется в процессе гранулирования. В этих случаях стремятся 

вести процесс с минимальным выходом ретура - мелкой фракции.  

Заключение. Развитие техники гранулирования обычно тесно 

связано с общим развитием технологии производства того или иного 

продукта. Выбор метода гранулирования зависит от конкретного про-

изводства. Так, методы гранулирования полимерных материалов ока-

зываются непригодными для гранулирования минеральных удобрений 

и наоборот. Тем не менее, существуют общие принципы подхода к 

выбору наиболее целесообразных методов гранулирования в зависи-

мости от агрегатного состояния и физических свойств исходных ве-

ществ. 

Большинство из выпускаемых на данный момент сложных фос-

форосодержащих минеральных удобрений производится методом ока-

тывания с использованием связующего компонента на частицах ретура в 

барабанных агрегатах. 
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Перемешивание в жидких средах широко распространено в 

промышленности, этот процесс лучше разработан теоретически, и для 

его осуществления разработано и создано наиболее совершенное обо-

рудование. Перемешивание жидкостей можно осуществить непосред-

ственно в трубопроводе за счет турбулентности потока протекающей 

жидкости, либо в специальных аппаратах периодического или непре-

рывного действия, в которых создается турбулентное движение и 

циркуляция жидкости. Циркуляция может создаваться перекачивани-

ем жидкости по замкнутому контуру, продуванием сжатого воздуха 

или применением механических мешалок [1]. 

Однако в некоторых технологических процессах возникают осо-

бенности, не позволяющие эффективно воспользоваться традиционны-

ми средствами, то есть требующие специфического подхода. Такой спе-

цификой отличается перемешивание жидкостей с малой концентрацией 

одного из компонентов в емкостях большого объема (50 м3 и более) с 

отношением высоты к диаметру H/D = 3 и более. Это в частности харак-

терно для многотоннажных производств технических жидкостей (масла, 

смазки, смазочно-охлаждающие технические средства (СОТС) и др.). 

Производственная задача, решаемая нами, заключалась в необхо-

димости интенсификации процесса перемешивания нефтяного пласти-

фикатора (масла) с небольшим количеством концентрата (около 6%) в 

обогреваемой цилиндрической емкости (сборнике) объемом более 

50 м3 и высотой более 10 м, имеющей циркуляционный контур в ниж-

ней части. Причем задача усложнялась неприемлемостью сколь-нибудь 

значительного изменения существующей конструкции оборудования 

на первом этапе. 

В ходе проведенных исследований было выяснено, что находя-

щийся в сборнике продукт нагрет неравномерно. Возле стенок за счет 

электрообогрева смесь имеет температуру tст = 90оС и среднюю плот-

ность ρст = 916,43 кг/м3, по центру аппарата – температуру tср = 85оС и 

среднюю плотность 921,43 кг/м3. То есть имеет место термогравита-

ционная конвекция в неравномерно нагретой жидкости. Вследствие 

разности плотностей возникает разность гравитационных сил, пред-

ставляющая собой подъемную (опускную) силу. В периферийной об-

ласти возле цилиндрической стенки продукт, имеющий меньшую 

плотность, поднимается снизу вверх, а в центральной части с большей 

плотностью опускается вниз. Была рассчитана характерная скорость 

свободной конвекции продукта, которая составила wо = 0,584 м/с. 

Продукт вводится в сборник насосом, снизу имеется циркуля-

ционный контур. Скорость ввода продукта wп = 0,51 м/с сопоставима 

со скоростью свободной циркуляции wо = 0,584 м/с. Кроме того, при 
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вводе продукта из-за трения о близлежащие слои продукта, имеющего 

сравнительно высокую вязкость, скорость продукта в результате при-

нудительной циркуляции будет еще меньше. При вводе продукта че-

рез штуцер создается вынужденная циркуляция в объеме смеси. 

Таким образом, направление принудительной и свободной цир-

куляции отличается, и первая нарушает структуру второй. В связи с 

этим было предложено осуществить направление ввода продукта от 

насоса вверх с помощью коллектора. В верхней части кольцевого кол-

лектора имеются отверстия, через которые продукт вытекает в виде 

вертикально направленных струй, которые способствуют повышению 

скорости свободной циркуляции и более интенсивному перемешива-

нию содержимого сборника. Коллектор целесообразно изготовить 

разъемным для его перемещения внутрь сборника через имеющийся 

люк-лаз диаметром 600 мм. Забор более холодного продукта осу-

ществляется по центру сборника в существующий обогреваемый цир-

куляционный трубопровод. 

Кроме того, для интенсификации процесса перемешивания в 

прямолинейный участок циркуляционного трубопровода предлагается 

установить статический кавитационный аппарат (кавитатор), предва-

рительный расчет которого также был произведен [2]. Кавитатор мо-

жет быть изготовлен и вмонтирован в циркуляционный контур без 

больших капитальных затрат и, вместе с тем, обладает достаточной 

эффективностью при минимальных эксплуатационных расходах. 
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