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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàñòâîðåíèÿ 
äèãèäðîôîñôàòà êàëüöèÿ â ñîëÿíîé êèñëîòå è ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà 
âðåìåíè ðàñòâîðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îáîðîòîâ ìåøàëêè è ïåðåãîðîäîê â 
ðåàêòîðå. 

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëіäæåíü ðîç÷èíåííÿ 
äèãіäðîôîñôàòó êàëüöіþ â ñîëÿíіé êèñëîòі òà îòðèìàíå ðіâíÿííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó 
÷àñó ðîç÷èíåííÿ çàëåæíî âіä ÷èñëà îáåðòіâ ìіøàëêè òà ïåðåãîðîäîê ó ðåàêòîðі. 

 

ÂÑÒÓÏËÅÍÈÅ 
Ïðîöåññû ïåðåìåøèâàíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â õèìè÷åñêîé è 

ðîäñòâåííûõ òåõíîëîãèÿõ. Âî ìíîãèõ ïðîöåññàõ ýôôåêòèâíîå 
ïåðåìåøèâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ ñòàäèé ïðîèçâîäñòâà è 
îïðåäåëÿåò óñïåõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â öåëîì. Îñíîâíîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïåðåìåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà, 
î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü, êîòîðóþ ìîæíî âûðàæàòü, íàïðèìåð, 
âðåìåíåì, íåîáõîäèìûì äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà ïî 
âñåìó îáúåìó. Ïîýòîìó ïîëó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, 
ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòàòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà, 
äàñò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà è îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ àïïàðàòà (íàïðèìåð, íàëè÷èå 
ïåðåãîðîäîê è èõ êîëè÷åñòâî).  

 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòàòü âðåìÿ, 

íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè ðàñòâîðåíèè òâåðäîãî âåùåñòâà â 
àïïàðàòàõ ñ ìåõàíè÷åñêèìè ïåðåìåøèâàþùèìè óñòðîéñòâàìè è 
ïåðåãîðîäêàìè, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÷èñëà îáîðîòîâ 
ìåøàëêè è êîëè÷åñòâà ïåðåãîðîäîê, óñòàíîâëåííûõ â ñîñóäå, íà âðåìÿ, 
íåîáõîäèìîå äëÿ ðàñòâîðåíèÿ òâåðäîãî âåùåñòâà.  

 

ÈÇËÎÆÅÍÈÅ ÎÑÍÎÂÍÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ  
Ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòû [1] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè 

ïåðåìåøèâàíèè æèäêîé ñìåñè ìåõàíè÷åñêîé ìåøàëêîé óâåëè÷åíèå ÷èñëà 
ïåðåãîðîäîê â ñîñóäå ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ âðåìåíè ðàñòâîðåíèÿ, 
ïðè÷åì, âîïðåêè äàííûì ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, êîòîðûå ðåêîìåíäóþò ê 
óñòàíîâëåíèþ â åìêîñòè 2-4 ïåðåãîðîäîê [2, 3], ýôôåêòèâíîñòü 
ïåðåìåøèâàíèÿ âîçðàñòàåò ïðè íàëè÷èè äàæå 32 ïåðåãîðîäîê. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ðàñòâîðåíèþ öèëèíäðîâ èç ïëàâëåíîãî ñàõàðà 
ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàñòâîðåíèÿ âåùåñòâà ïðè 
ïåðåìåøèâàíèè åãî òóðáèííîé ìåøàëêîé, ñîêðàùàåòñÿ ñ 400 (ïðè 
îòñóòñòâèè ïåðåãîðîäîê) äî 180 ñ ïðè íàëè÷èè â åìêîñòè 32 ïåðåãîðîäîê.  
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Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ 
ðàñòâîðåíèÿ òâåðäîãî âåùåñòâà, îò ÷èñëà îáîðîòîâ ìåøàëêè è êîëè÷åñòâà 
ïåðåãîðîäîê, óñòàíîâëåííûõ â ðåàêòîðå, èçó÷àëè ðàñòâîðåíèå 
äèãèäðîôîñôàòà êàëüöèÿ Ñà(Í2ÐÎ4)2∙Í2Î â ñîëÿíîé êèñëîòå. 

 
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 

Â åìêîñòü íàëèâàëè 225 ìë ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû êîíöåíòðàöèåé 
7,3%, äîáàâëÿëè îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ãðàíóëèðîâàííîãî 
äèãèäðîôîñôàòà êàëüöèÿ (èç ðàñ÷åòà 100 ãðàíóë äèàìåòðîì 1 ìì è 
ìàññîé 0,178 ã íà 150 ìë ðàñòâîðà êèñëîòû, êîòîðûå îòáèðàëèñü ïóòåì 
ñèòîâîãî àíàëèçà), è ïðîâîäèëè ïåðåìåøèâàíèå ïðîïåëëåðíîé ìåøàëêîé 
äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ òâåðäîãî âåùåñòâà. ×åðåç îïðåäåëåííûå 
ïðîìåæóòêè âðåìåíè áðàëè ïðîáó ãðàíóë, ïîìåùàëè åå íà ïðåäìåòíîå 
ñòåêëî ìèêðîñêîïà è ôîòîãðàôèðîâàëè. Ïðîåêöèÿ ôîòîãðàôèè íà 
ìîíèòîðå êîìïüþòåðà äàåò ðàçìåðû ÷àñòèö 3-4 ñì, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ëèíåéêîé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
äèàìåòðà ãðàíóë ïðîâîäèëè 10-16 èçìåðåíèé.  

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñòâîðåíèþ 
äèãèäðîôîñôàòà êàëüöèÿ â ñîëÿíîé êèñëîòå êîíöåíòðàöèåé 7,3% ïðè 
ïåðåìåøèâàíèè â ðåàêòîðå áåç ïåðåãîðîäîê è â èõ ïðèñóòñòâèè. 

 
Òàáëèöà 1 – Êèíåòèêà ðàñòâîðåíèÿ ãðàíóë äèãèäðîôîñôàòà êàëüöèÿ â 

ñîëÿíîé êèñëîòå 

dñð, ìì, ïðè êîëè÷åñòâå îáîðîòîâ ìåøàëêè, ñ-1 
Âðåìÿ, ñ 

5 6 7 8 11 

1 2 3 4 5 6 
Áåç ïåðåãîðîäîê 

100 0,87 0,81 0,79 0,79 0,65 
200 0,61 0,65 0,57 0,54 0,37 
300 0,40 0,38 0,35 0,40 0,21 
400 0,39 0,37 0,35 0,27 0,15 
500 0,32 0,29 0,23 0,18 0,07 
600 0,25 0,22 0,19 0,08 0 
900 0,12 0,1 0 0 - 
1200 0 0 - - - 

2 ïåðåãîðîäêè 
100 0,75 0,63 0,63 0,60 0,50 
200 0,50 0,40 0,40 0,29 0,20 
300 0,32 0,28 0,26 0,16 0,12 
400 0,27 0,16 0,20 0,10 0,07 
500 0,23 0,11 0,08 0,05 0,03 
600 0,19 0,05 0 0 0 
900 0,1 - - - - 
1200 0 - - - - 

4 ïåðåãîðîäêè 
100 0,70 0,57 0,38 0,16 0,05 
200 0,42 0,23 0,12 0,07 0,01 
300 0,30 0,16 0,08 0,03 0 
400 0,27 0,12 0,04 0  
500 0,19 0,06 0,02   
600 0,15 0,02 0 - - 
900 0,07 0 - - - 
1200 0 - - - - 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1 
1 2 3 4 5 6 

8 ïåðåãîðîäîê 
100 0,64 0,50 0,32 0,10 0,02 
200 0,36 0,17 0,07 0,03 0,01 
300 0,28 0,10 0,03 0,02 0 
400 0,22 0,07 0,02 0  
500 0,12 0,02 0   
600 0,08 0    
900 0     

16 ïåðåãîðîäîê 
100 0,55 0,41 0,22 0,03 0,01 
200 0,38 0,08 0,03 0,01 0 
300 0,20 0,02 0,01 0  
400 0,12 0,01 0   
500 0,04 0    
600 0,01     
900 0     
 

Ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì òàáë.1, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.  

 
 

Ðèñóíîê 1 – Êèíåòèêà ðàñòâîðåíèÿ ãðàíóë äèãèäðîôîñôàòà êàëüöèÿ â ñîëÿíîé 
êèñëîòå ïðè íàëè÷èè ÷åòûðåõ ïåðåãîðîäîê: 

♦ - 5 îá./ñ;  ■ – 6 îá./ñ;  ▲ – 7 îá./ñ;  x – 8 îá./ñ;  * - 11 îá./ñ 

Ä
è
à
ì

åò
ð
 ÷

à
ñò

è
ö
û

, 
ì

ì
 

Âðåìÿ, ñ 
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Ëèíåàðèçàöèÿ êðèâûõ ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèâûå îïèñûâàþòñÿ 
óðàâíåíèÿìè âèäà 

 
d=àebτ .     (1) 

 
Áûëè ïîëó÷åíû âåëè÷èíû а è b â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îáîðîòîâ 

ìåøàëêè è êîëè÷åñòâà ïåðåãîðîäîê â ñîñóäå. Óðàâíåíèÿ, âûðàæàþøèå 
çàâèñèìîñòü äèàìåòðà ãðàíóë îò âðåìåíè, òðåáóåìîãî äëÿ èõ ïîëíîãî 
ðàñòâîðåíèÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2.    

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöèåíò 
à ïðèáëèæàåòñÿ ê 1, ÷òî ëîãè÷íî, ïîñêîëüêó ïðè τ=0 а=d, à äèàìåòð 
÷àñòèö ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìì (ïðîáà îòáèðàëàñü èç ñèòà äèàìåòðîì 1 ìì). 
Áåðåì ñðåäíåå çíà÷åíèå а=1,08. 

 
Òàáëèöà 2 – Óðàâíåíèÿ, âûðàæàþùèå çàâèñèìîñòü äèàìåòðà ÷àñòèöû 

îò âðåìåíè ïåðåìåøèâàíèÿ, ÷èñëà îáîðîòîâ ìåøàëêè è êîëè÷åñòâà 
ïåðåãîðîäîê ïðè ðàñòâîðåíèè äèãèäðîôîñôàòà êàëüöèÿ  

â ñîëÿíîé êèñëîòå 

×èñëî 
îáîðîòîâ, 

ñ-1 
Áåç ïåðåãîðîäîê 2 ïåðåãîðîäêè 4 ïåðåãîðîäêè 8 ïåðåãîðîäîê 

5 0,002343d e τ− ⋅=  0,0030d e τ− ⋅=  0,00306d e τ− ⋅=  0,0037d e τ− ⋅=  

6 0,003061,07d e τ− ⋅= ⋅  0,003061,09d e τ− ⋅= ⋅ 0,0081,22d e τ− ⋅=  0,00121,09d e τ− ⋅=  

7 0,00281,14d e τ− ⋅= ⋅  0,00481,08d e τ− ⋅= ⋅  0,0081,06d e τ− ⋅= ⋅  - 

8 0,0041,15d e τ− ⋅= ⋅  0,0061,17d e τ− ⋅= ⋅  - - 

11 0,00551,1d e τ− ⋅= ⋅  0,007d e τ− ⋅=  - - 
  

Âåëè÷èíà b, âõîäÿùàÿ â ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà 
ïåðåãîðîäîê N è ÷èñëà îáîðîòîâ ìåøàëêè n; îíà ðàñòåò êàê ïðè 
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïåðåãîðîäîê, òàê è ïðè ðîñòå ÷èñëà îáîðîòîâ 
ìåøàëêè. Îäíîâðåìåííîå âëèÿíèå äàííûõ ôàêòîðîâ íà b âûðàçèëè 
óðàâíåíèåì 
 

( 0,00105 0,00025 0,002585 0,00055 )1,08 n N n Nd e τ− − ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅= ⋅ .  (2) 
 

Ïîäñòàíîâêà â ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ τ, n, N äàåò çíà÷åíèå dðàñ÷åòíîå, 
êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ dýêñïåð. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿåò 7%. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé èìååò çíà÷åíèå âðåìÿ ðàñòâîðåíèÿ, ïîýòîìó 
óðàâíåíèå (2) ðåøàåì îòíîñèòåëüíî τ:  

4

lg

( 4,56 1,085 11,23 2,41 ) 10
ïî÷

d
d

n N n N
τ =

− − ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
 .   (3) 

 
 
 

ÂÛÂÎÄÛ  
Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ðàñòâîðåíèþ òâåðäîãî âåùåñòâà â åìêîñòè 

ñ ìåøàëêîé è ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà, îò ÷èñëà îáîðîòîâ ìåøàëêè è êîëè÷åñòâà 
ïåðåãîðîäîê â ðåàêòîðå. 
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SUMMARY 

RECEPTION OF DEPENDENCE FOR CALCULATION OF TIME OF DISSOLUTION OF  
FIRM SUBSTANCE BY THE MECHANICAL MIXER 

 

K.V.Lunjaka, D.Ì.Vus; O.I.Kluev, I.V.Nikolaenko 
Kherson National Technical University 
 

On dissolution of firm substance researches are carried out in capacity with a mixer and 
dependence of time necessary for carrying out of process, on number of turns of a mixer and 
quantity of partitions in a reactor is received. 
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