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Èíòåíñèôèêàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ 

ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðèìåíåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Íå 
ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ àììîôîñà (ÃÀÊ 
«Êðûìñêèé Òèòàí»), êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ñåðíîêèñëîòíîãî 
ðàçëîæåíèÿ àïàòèòîâîãî êîíöåíòðàòà ñ ïîñëåäóþùåé óïàðêîé. Â ðàìêàõ 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ýòî ðåàëèçóåòñÿ â õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ 
(ðèñ.1), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åìêîñòè, ðàçäåëåííûå 
âåðòèêàëüíûìè ïåðåãîðîäêàìè íà îòñåêè. Ïåðåìåøèâàíèå àïàòèòîâîãî 
êîíöåíòðàòà ñ ñåðíîé êèñëîòîé â êàæäîì îòñåêå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
âåðòèêàëüíûìè ëîïàñòíûìè ìåøàëêàìè. Êîíñòðóêöèÿ ïåðåãîðîäîê 
ìåæäó îòñåêàìè ïðåäóñìàòðèâàåò ïåðåòåêàíèå ðàáî÷åé ñðåäû ìåæäó 
îòñåêàìè. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ðåàêòîðà ôîñôîðíîé êèñëîòû 

 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçåðâîâ ñíèæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè 
ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà 
ïåðåìåøèâàíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû çà ñ÷åò ïðèíóäèòåëüíîãî ïðîêà÷èâàíèÿ 
ðàáî÷åé ñðåäû ìåæäó îòñåêàìè. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàáî÷åé 
ñðåäû âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèé âçâåøèâàíèÿ â ïîòîêå îñíîâíûõ òâåðäûõ 
êîìïîíåíòîâ. Ïðàêòè÷åñêè äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ âðåìåíè 
ïðîõîæäåíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè íà 50-100% çà ñ÷åò óêàçàííûõ 
ìåðîïðèÿòèé.  

Ðàáî÷àÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ôîñôîðíîé êèñëîòû (Í3ÐÎ4) - 
18%, ñåðíîé êèñëîòû (Í2SO4) – 20ã/ë è òâåðäûõ êîìïîíåíòîâ: S2O5 – äî 
20%, ÌnO – 0.98%, F – 1.2% è äð. Â öåëîì ñîäåðæàíèå òâåðäîé ôðàêöèè 
ïóëüïû äîñòèãàåò 40%, à ðàçìåðû ÷àñòèö íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,003 
äî 7 ìì. Òåìïåðàòóðà ðàáî÷åé ñðåäû ñîñòàâëÿåò 76-78°Ñ. Ïðè 
íåçíà÷èòåëüíîì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ýêñòðàêöèîííîé ôîñôîðíîé 
ïóëüïû ïðîèñõîäèò åå êðèñòàëëèçàöèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ðåàêòîðà è 
óñòðîéñòâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â íåì. 
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Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè è êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà 
àâòîðàìè ñòàòüè âûïîëíåíà ðàçðàáîòêà ïîëóïîãðóæíîãî îñåâîãî 
õèìè÷åñêîãî âåðòèêàëüíîãî íàñîñà (ÎÕÂ) äëÿ öèðêóëÿöèîííîãî 
ïðîêà÷èâàíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû ìåæäó îòñåêàìè (ðèñ. 2). Èñõîäíûìè 
äàííûìè äëÿ ðàçðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ: 

− ãëóáèíà âñàñûâàíèÿ íå ìåíåå 2,2 ì; 
− ïîäà÷à – 2 000ì3/÷; 
− íàïîð – 3,5 ì. 

Ñïåöèôèêà ðàáî÷åé ñðåäû òðåáóåò 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé, 
êîòîðûå îáëàäàþò ïîâûøåííîé 
ïðîõîäíîé ñïîñîáíîñòüþ è èìåþò 
ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ëîïàñòåé äëÿ 
ñíèæåíèÿ çàáèâàåìîñòè ïðè 
êðèñòàëëèçàöèè ïðîäóêòà.  

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðåäïî÷òåíèå áûëî 
îòäàíî êîíñòðóêòèâíîé ñõåìå ÍÐ 
(íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò – ðàáî÷åå 
êîëåñî), êîòîðàÿ íå óñòóïàåò ïî óðîâíþ 
ÊÏÄ êëàññè÷åñêîé ñõåìå ïðîòî÷íîé 
÷àñòè îñåâîãî íàñîñà (ðàáî÷åå êîëåñî – 
âûïðàâëÿþùèé àïïàðàò) ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî íà 
êàôåäðå ïðèêëàäíîé 
ãèäðîàýðîìåõàíèêè ìåòîäèêè åå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ [1].  

Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò 
äâà ýòàïà: âûáîð ìåðèäèàííîé 
ïðîåêöèè è ïðîåêòèðîâàíèå ñîáñòâåííî 
ëîïàñòíîé ñèñòåìû. Âçàèìíàÿ ñâÿçü 
ìåðèäèàííîé ïðîåêöèè è ôîðìû 
ïðîåêòèðóåìîé ëîïàñòè â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî, ÷òî â 
ïðåäåëàõ íàêîïëåííûõ ýìïèðè÷åñêèõ 
äàííûõ êîìïåíñèðóåòñÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì èñõîäíûõ 
ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ è ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé íà âõîäå è âûõîäå ëîïàñòíûõ 
ñèñòåì. 
Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ëîïàñòíûõ ñèñòåì 
íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà (í.à) è 
ðàáî÷åãî êîëåñà (ð.ê.) îñíîâàíà íà 
ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèìåíåíèè 

îáðàòíîé è ïðÿìîé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðè ïîìîùè îáðàòíîé 
çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìà ëîïàñòè ð.ê. (ìåòîä Âîçíåñåíñêîãî-Ïåêèíà 
èëè Ëåñîõèíà-Ñèìîíîâà) è ëîïàòêè í.à. (ìåòîä Áàóýðñôåëüäà). 

Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è â òîé èëè èíîé ïîñòàíîâêå äàåò âîçìîæíîñòü 
ðàñ÷åòíûì ïóòåì îöåíèòü âàðèàíòû ëîïàñòíûõ ñèñòåì â ÷àñòè: 

− îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî òåîðåòè÷åñêîãî íàïîðà; 
− ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíîé è îïòèìàëüíîé ïîäà÷; 
− ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàâèòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè. 
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îòîáðàòü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è èñïûòàíèÿ 

ëó÷øèå ëîïàñòíûå ñèñòåìû, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âðåìÿ è 
ñåáåñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé îñåâûõ íàñîñîâ. 

Áàçîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè ïðîåêòèðîâàíèÿ îáâîäîâ ìåðèäèàííîé 
ïðîåêöèè ÿâëÿþòñÿ: 

Ðèñóíîê 2 – Íàñîñ  
ÎÕÂ 2000/3,5 
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− âòóëêà ð.ê., îïðåäåëÿåìàÿ íåîáõîäèìûì äëÿ ðàçìåùåíèÿ ëîïàñòè 

îñåâûì ðàçìåðîì è âòóëî÷íûìè îòíîøåíèÿìè íà âõîäå 1âòd è âûõîäå 

2âòd ; 
− íàðóæíûé äèàìåòð ð.ê., .ð êD ; 

− âíóòðåííèé äèàìåòð íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà. 
Îáùèì óñëîâèåì âûáîðà ôîðìû ìåðèäèàííîé ïðîåêöèè ïðîòî÷íîé 

÷àñòè ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ìèíèìóìà ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü, ÷òî 
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñëåäóþùèå ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè [2]: 

− â í.à. îðãàíèçóåòñÿ êîíôóçîðíûé ïîòîê, èñêëþ÷àþùèé 
âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ äèôôóçîðíûõ çîí. Ñòåïåíü 
ïîäæàòèÿ êîíôóçîðà 2.5n =  äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîòîêà ïåðåä 
ðàáî÷èì êîëåñîì; 

− íàèáîëüøàÿ êðèâèçíà ïðîòî÷íîãî òðàêòà ïðèõîäèòñÿ íà âõîäíóþ 
÷àñòü í.à., ÷òî ñâîäèò ê ìèíèìóìó âëèÿíèå êðèâèçíû êàíàëà íà 
âûõîäÿùèé èç í.à. ïîòîê; 

− îáâîäû ìåðèäèàííîé ïðîåêöèè ïî âîçìîæíîñòè íà áîëüøåé èõ 
ïðîòÿæåííîñòè ôîðìèðóþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêèìè êðèâûìè, 
îáåñïå÷èâàþùèìè ìèíèìàëüíûå ïîòåðè íà òðåíèå ïðè îáòåêàíèè 
æèäêîñòüþ; 

− îáùèé ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïðîõîäíûõ ïëîùàäåé ìåðèäèàííîãî 
ñå÷åíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè îò âõîäà ê âûõîäó ëîæåí áûòü âîçìîæíî áîëåå 
ïëàâíî ìåíÿþùèìñÿ. 

Ó÷åò èçëîæåííîãî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìåðèäèàííîé ïðîåêöèè 
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü óðîâåíü ýêîíîìè÷íîñòè ïðîòî÷íîé ÷àñòè, 
ñîîòâåòñòâóþùèé äîñòèãíóòîìó â ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ àíàëîãè÷íîé 
áûñòðîõîäíîñòè äðóãèõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì. Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå 
ãèäðàâëè÷åñêèõ êà÷åñòâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òðåáóåò äîñòîâåðíîãî çíàíèÿ 
ïîëÿ ñêîðîñòåé è äàâëåíèé â åå ìåðèäèàííîé ïðîåêöèè. Åãî îïðåäåëåíèå 
ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, îäíàêî ýòî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ 
è èíûõ çàòðàò. Ïåðåõîä ê áîëåå äåøåâîìó ðàñ÷åòíîìó ýêñïåðèìåíòó 
îãðàíè÷èâàåòñÿ íåñîâåðøåíñòâîì èñïîëüçóåìûõ â ãèäðîìàøèíîñòðîåíèè 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òå÷åíèÿ æèäêîñòè. 

Âûáîð ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà âûïîëíÿëñÿ ñ ó÷åòîì 
ñíèæåíèÿ åãî àáðàçèâíî-õèìè÷åñêîãî èçíîñà. Ðåêîìåíäóåìàÿ ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ äëÿ óêàçàííîé êîíñòðóêöèè (550-600 îá/ìèí) ìîæåò áûòü 
îáåñïå÷åíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðåäóêòîðà ëèáî ÷àñòîòíîãî ðåãóëÿòîðà 
ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. 

 
     Ðèñóíîê 3 – Ïîäâîä íàñîñà ÎÕÂ 
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  Ôîðìèðîâàíèå íåîáõîäèìîé 
ñòðóêòóðû ïîòîêà ñ 
îòðèöàòåëüíûì ìîìåíòîì 
ñêîðîñòè ïåðåä ðàáî÷èì 
êîëåñîì îñóùåñòâëÿåòñÿ 
äèôôóçîðíûì íàïðàâëÿþùèì 
àïïàðàòîì (ðèñ. 3). 
Íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
äèôôóçîðíóþ îáå÷àéêó ñ 
çàêðåïëåííûìè íà íåé 5 
öèëèíäðè÷åñêèìè ëîïàòêàìè. 
Ñôîðìèðîâàííûé ïîòîê 
ïîñòóïàåò íà ðàáî÷åå êîëåñî, 
ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé âòóëêó 
ñ ðàçìåùåííûìè íà íåé 4 
ïðîôèëèðîâàííûìè ëîïàñòÿìè 
(ðèñ. 4). Îòâîä ðàáî÷åé ñðåäû 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íàïîðíîìó 
òðóáîïðîâîäó. Ðàáî÷åå êîëåñî 

çàêðåïëåíî êîíñîëüíî íà âàëó íàñîñà. Óïëîòíåíèå âàëà îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ñàëüíèêîâûì óïëîòíåíèåì ñ ïîäâîäîì çàïèðàþùåé æèäêîñòè. 
Ðàäèàëüíûå óñèëèÿ ðîòîðà íàñîñà âîñïðèíèìàþòñÿ äâóìÿ ðîëèêîâûìè 
ñôåðè÷åñêèìè ïîäøèïíèêàìè, óñòàíîâëåííûìè â ïîäøèïíèêîâîì 
êðîíøòåéíå. Îñåâàÿ ñèëà ðîòîðà âîñïðèíèìàåòñÿ âåðõíèì ðàäèàëüíî 
óïîðíûì ïîäøèïíèêîì. Ïåðåäà÷à êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò äâèãàòåëÿ ê 
ðîòîðó íàñîñà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì óïðóãîé âòóëî÷íî-ïàëüöåâîé 
ìóôòû. 

Ðàñ÷åòíàÿ ðàáî÷àÿ õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.5. 
Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû ÍÐ îñåâîãî íàñîñà ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêà ìîùíîñòè èìååò âîçðàñòàþùèé âèä. Èñõîäÿ èç 
ýòîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà íàñîñà âûáðàí 
òèðèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû òîêà. Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü 
ìÿãêèé ïóñê íàñîñíîãî àãðåãàòà. 

  
Ðèñóíîê5 - Ðàáî÷àÿ õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà ÎÕÂ ïðè 

 ρ=1500 êã/ì3 è n=580 îá/ìèí 

  

Ðèñóíîê 4 – Ðàáî÷åå êîëåñî íàñîñà ÎÕÂ 
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Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ÍÐ ñõåìà îñåâîãî 
íàñîñà áûëà âçÿòà çà îñíîâó ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîåêòèðîâàíèè 
ïðîìûøëåííîãî îáðàçöà. 
 
SUMMARY  
 

CREATION OF VERTICAL AXIAL-FLOW PUMP WITH HP TYPE IMPELLER SYSTEM 
FOR INTENSIVE TECHNOLOGICAL PROCESS FOR AMMONIA PHOSPHATE GETTING 

 

A.G. Gusak, A.A> Yevtushenko, I,V, Ostrovskyi, A,.A. Papchenko 
Sumy State University 

 

The article is devoted to creation vertical the axial pump for an intensification process 
manufacturing of a phosphoric acid. Necessity of a choice of the nonconventional constructive 
scheme axial to pump NR  proceeding from operating conditions and specificity of a working 
environment is proved. The general differences of the characteristic of the pump of the resulted 
design are certain. 
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