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ВСТУП[1],[2] 

 

У  харчовій промисловості відбулися значні економічні перетворення, вна-

слідок чого зростало виробництво багатьох продовольчих товарів, підвищувалась 

його ефективність. 

Сьогодні для розвитку цукробурякового комплексу України – крім необхід-

ності впровадження сучасних технологій вирощування цукрових буряків, достат-

нього забезпечення бурякосіючих господарств високоякісним насінням, мінера-

льними добривами і засобами хімічного захисту рослин, підвищення якості ма-

шинного парку – дедалі актуальнішого значення набуває якнайшвидша реконст-

рукція та модернізація цукрових заводів, розширення їхніх виробничих потужно-

стей до економічно оптимальних меж. 

Цукрово-пісочні заводи зазвичай розташовані поблизу посівів цукрових 

буряків і працюють сезонно. Розвиток та вдосконалення цукрової промислово-

сті йшло в кількох напрямках: збільшувалася загальна вироблення цукру, під-

вищувалася середня потужність підприємств, змінювалося їхнє географічне ро-

зміщення, автоматизувався та удосконалювався технологічний процес вироб-

ництва цукру. 

 Цукор-пісок – високоякісний харчовий продукт, що відрізняється висо-

ким ступенем чистоти та приємним солодким смаком. Він є майже стовідсот-

ковою сахарозою. Цукор має гарну засвоюваність і досить високу енергетичну 

здатність. Він сприяє більш швидкому засвоєнню їжі, що застосовується разом 

з ним. Встановлено також, що після вживання в їжу цукру підвищується 

сприйнятливість наших органів почуттів (зір, слуху) і посилюється увага. На 

думку фізіологів, вміст цукру в раціоні людини не повинен перевищувати 100 г 

на добу. Цукор є основною сировиною для одержання кондитерських виробів. 

Сировиною для отримання цукру служать цукрова тростина та цукрові буряки. 

Розвиток цукрової промисловості потребує створення нових та високоефектив-

них надійних та безпечних в експлуатації технологічних апаратів, нових техно-
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логій, підвищення ефективності використання ресурсів та зниження енерго- та 

матеріаломісткості виробництва, підвищення рівня автоматизації. Впрова-

дження у виробництво нового покоління високоефективної техніки та збіль-

шення випуску, впровадження у виробництво комп'ютерної та обчислювальної 

техніки, впровадження комплексних систем керування якістю продукції. Необ-

хідно розвивати на основі ефективних науково-технічних досягнень типізацію 

технології, поглиблювати уніфікацію машин, вузлів та деталей, зміцнювати 

зв'язок науки та виробництва, підвищувати рівень розвитку галузей науки.  

Підвищення продуктивності як обладнання, що практикується, так і про-

дуктивності праці вимагає створення нових конструкцій машин, апаратів і при-

ладів, зміна технології виробництва, автоматизації, впровадження гнучких тех-

нологій. 

 У цукровій промисловості теплообмін займає важливе місце , при цьому 

використовують  різні конструкції теплообмінних апаратів, в тому числі і кожу-

хотрубні  теплообмінники , які часто обігріваються вторинними парами випарної 

установки , при цьому  зменшуються витрати гріючої  пари .  

Темою бакалаврської кваліфікаційної роботи  передбачено розроблення ко-

жухотрубного багатоходового теплообмінника для нагрівання цукрового  сиропу 

перед його фільтруванням. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

1 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА [1] 



 

Зм. 
 

Лист 
 

№ докум. 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Лист 
 

7 

 

 

ХІ.Т.00.00.00 ПЗ 
 

 

                     1.1 Опис технологічної схеми випарної станції [1] 

 

   Випарні станції цукрозаводів призначені для згущення очищеного соку II са-

турації до концентрації густого сиропу; при цьому вміст сухих речовин в продук-

ті збільшується з 14-16 % до 65-75% і випарюється з нього 90-100% води до маси 

буряка. 

     Якби випарювання відбувалося в одному апараті, то на 1 кг випареної води 

потрібно було б затратить 1 кг гріючого пара, тобто для згущення соку витрата 

пари складала б не менше 90-100% до маси буряку. В дійсності на цукрових за-

водах витрата пара на випарювання води із соку складає тільки 40-50% до маси 

буряку. Така велика економія досягається за рахунок випарювання із багатократ-

ним використання тепла. 

Сік поступає в І корпус і послідовно переходить в слідуючі корпуса; із 

останнього корпуса видаляється згущений сироп. Ретурний пар подається тільки 

в І корпус випарної станції. ІІ корпус обігрівається соковим паром І корпуса, ІІІ 

соковим паром ІІ корпусаі т.д. Для багатократного використання тепла у випар-

ній станції температура кипіння соку повинна знижатися з І корпуса до остан-

нього, що забезпечується різницею тиску в над соковому просторі апаратів  

Сік збирається у збірнику (поз. 5) звідки насосом (поз. 9.1) подається через 

три групи підігрівачів. Нагрівання в першому підігрівачі (поз. 10.1) проводиться 

до температури 65°С, в другому підігрівачі (поз. 10.2) – до температури 80°С, в 

третьому підігрівачі (поз. 10.3) – до температури 90°С. Після цього підігрітий сік 

нагнітається в корпус (поз. 1.1) випарної станції. Підігрів цього корпусу прово-

диться технологічним паром (це суміш відпрацьованого пара турбін і редукцій-

ного пара), який надходить з колектору з температурою 120-132°С. 

     Підігрів соку в підігрівачах першої і другої групи проводиться вторинним па-

ром відповідно першого і другого корпусів випарної станції, обігрів третього пі-

дігрівача здійснюється технологічним паром. Сік із першого корпусу перетікає в 
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другий (поз. 1.2), в якому підтримується температура 110-118°С, потім в третій 

(поз. 1.3) з температурою 104-110°С та четвертий (поз. 1.4) з температурою 93-

103°С. З четвертого корпусу (поз. 1.4) упарений сік подається в збірник рідкого 

сиропу з клеровкою з клеровкою (поз. 4) н(поз. 4). Із збірника рідкого сиропу 

асосом (поз. 9.3) сік подається на сульфітатор сиропу    ,  де обробляється сірча-

ним газом SO2 (який утворюється в печах) для зменшення кольоровості соку. 

Сульфітований сік потрапляє в збірник, куди також подається сік упарений 

з четвертого корпусу (поз. 1.4), сульфітованого сиропу (поз. 6), з якого насосом 

(поз. 9.4) перекачується в напірний збірник (поз. 2). 

В другому випадку упарений сік із збірника рідкого сиропу з клеровкою 

поступає, за допомогою насоса (поз. 9.5)через підігрівач сиропу (поз.7) в напір-

ний збірник (поз. 2). З напірного збірника упарений сік подається на патроні фі-

льтри. 

Оброблений сироп фільтрується на сиропних фільтрах (поз. 12) під статич-

ним тиском   4-6 м. вод. ст., з яких направляється в збірник (поз. 5). Із збірника 

(поз. 5) упарений сік направляється в п'ятий корпус (поз. 1.5) з температурою 70-

80°С. Із п'ятого корпусу (поз. 1.5) сироп насосом (поз. 9.5) перекачується в збір-

ник  густого сиропу (поз. 3), з якого направляється на сиропний фільтр. 

Обігрів корпусів здійснюється за рахунок вторинної пари випарних апара-

тів, що очистилися від крап соку в сепараторах. 

Проходячи послідовно всі корпуса сік за рахунок випарювання із нього во-

ди згущається до концентрації сухих речовин    65%. 

Конденсат сокового пара першого та другого корпусів стікає в конденсатні 

колони (поз. 8.1 і 8.2), з яких направляється  в ТЕЦ для живлення котлів, а не-

сконденсовані пари направляються на обігрів випарного апарату (поз. 1.2 і 1.3). 

Конденсат сокового пара третього та четвертого корпусів також стікає у 

кон 
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денсатовідведні колонки (поз. 8.3 і 8.4), з яких насосом (поз. 9.2) направляється у 

збірник конденсату, а несконденсовані пари направляються на обігрів випарного 

апарату (поз. 1.4 і 1.5). 

Конденсат п'ятого корпусу, що з нижчою температурою стікає у збірник 

для конденсату.    

Обігрів корпусів здійснюється за рахунок вторинної пари випарних апаратів, 

що очистилися від крапель соку в сепараторах. 

Проходячи послідовно всі корпуса сік за рахунок випарювання із нього води 

згущається до концентрації сухих речовин    65%. 

 

1.2 Теоретичні основи процесу[2]  

 

Якість сиропу з випарної установки є визначальним чинником, що впливає на 

якість білого цукру. Для виробництва цукру високої якості необхідно, щоб 

вміст редукувальних речовин у сиропі не перевищував 0,5 % до його маси; 

кольоровість сиропу не повинна перевищувати 525–630 ICUMSA, а 

кольоровість сиропу з клеровкою — 840 ICUMSA. Нерідко кольоровість сиро-

пу є значно вищою — 2,96×103 –3,15×103 ICUMSA, а сиропу з клеровкою — 

5,25×103 ICUMSA і вище. Важливим показником якості сиропу, що впливає на 

якість білого цукру, є його прозорість, тобто відсутність в ньому каламуті, яка 

обумовлена наявністю суспендованих завислих речовин. Суспендовані речови-

ни що містяться в білому цукрі являють собою тверді частинки розміром ≈ 0,1 

мкм, при його розчиненні вони утворюють каламуть, яка дає осад при 

виробництві напоїв. Кристали цукру, отримані з каламутного, погано 

профільтрованого сиропу не мають блиску, їх поверхня є матовою, товарний 

цукор має непривабливий зовнішній вигляд. Каламутність не нормується Дер-

жстандартом на цукор, проте вона є важливим показником контролю процесу 

фільтрування соків і сиропу та оцінювання якості продуктів у цукровому 

виробництві. Каламутність соків, сиропу та клеровок жовтих цукрів значно 



 

Зм. 
 

Лист 
 

№ докум. 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Лист 
 

10 

 

 

ХІ.Т.00.00.00 ПЗ 
 

 

погіршує якість білого цукру. Каламутність цукру високої якості не повинна 

перевищувати 5—15 ICUMSA. Вміст нерозчинних домішок в такому цукрі від 2 

до 10 мг/кг. В білому цукрі низької якості вміст нерозчинних домішок може ся-

гати 250–270 мг/кг, каламутність цукру — 160 ICUMSA і вище. Разом з тим ба-

гато споживачів регламентують значення каламутності цукру, що відображено 

у відомчій нормативно-технічній документації. Так, фірмивиробники «Кока–

Кола», «Пепсі–Кола» висувають наступні вимоги до цукру, що 

використовується для виготовлення напоїв тривалого зберігання: каламутність 

для бурякового цукру менше 20 ICUMSA, для рафінадного цукру менше 45 

ICUMSA [7]. Каламутність сиропу на заводах Європи становить 6–10 ICUMSA, 

при цьому вміст нерозчинних домішок в сиропі складає 4–40 мг/л. Вважається, 

що 2 сироп доброї якості («іскристий») повинен містити завислих домішок не 

більше 30 мг/л. З такого сиропу можна одержати цукор високої якості. Нерідко 

каламутність сиропу на вітчизняних цукрових заводах може бути 400–450 

ICUMSA. Переважна більшість фільтраційного обладнання вітчизняних цукро-

вих заводів не забезпечує достатнього видалення каламутності густих 

продуктів цукрового виробництва. Застосування допоміжних фільтрувальних 

матеріалів (кізельгур, фільтроперліт) корисне і дозволяє суттєво підвищити 

якість фільтрування, але якщо фільтрувальний порошок потрапляє у фільтрат, 

це призводить до збільшенняі каламутності і зольності. Для підвищення якості 

фільтрату та одержання більш стійкого намитого шару фільтруючого порошку 

іноді додають целюлозу у кількості приблизно 5 г на 1 м 2 поверхні 

фільтрування. Однією з причин підвищеної каламутності сиропу є надмінна 

каламутність соків І і ІІ сатурації через утворення дрібнодисперсного осаду 

СаСО3, який при наявності в соках значної кількості пектинових речовин, дек-

страну. Вміст СаСО3 в соку І сатурації на заводах України коливається в межах 

200…2000 мг/л. Бажано, щоб вміст СаСО3 не перевищував 500 мг/л. У соку ІІ 

сатурації вміст СаСО3 не повинен перевищувати 100 мг/л. На каламутність 

напівпродуктів цукрового виробництва значно впливає підвищений вміст солей 
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кальцію, особливо оксалату, цитрату і молочнокислого кальцію. Ці солі ство-

рюють тонку каламуть, що проходить через фільтри з розмірами пор 8 мкм. Ок-

салат і цитрат кальцію осідає на поверхні теплообміну випарних апаратів, 

підігрівачів сиропу, вакуум-апаратів. Кристали цукрози при перемішуванні під 

час уварювання утфелів у вакуум-апаратах переводять цей накип у так звану 

«білу» каламуть. До збільшення каламутності сиропу, а отже і цукру, призво-

дить також застосування інгібіторів утворення накипу, та додавання лужних 

реагентів (соди, тринатрійфосфату) на випарну установку. Підвищення 

каламутності сиропу викликають сапоніни, деякі види піногасників. Отже, 

зниження якості сиропу — одна з основних причин погіршення якості білого 

цукру, особливо за показниками кольоровості, зольності, каламутності. Тому, 

основними вимогами до очищення сиропу є видалення 3 барвних речовин, ви-

сокомолекулярних сполук, речовин колоїдної дисперсності. Видалення завис-

лих речовин можливе за рахунок адсорбційного очищення сиропу. Для очи-

щення цукрових розчинів необхідно використовувати як полярні так і 

неполярні адсорбенти, в кількостях, відповідних до вмісту в них іоногенних та 

неіоногенних розчинних домішок. Досліджено і впроваджено багато способів 

очищення сиропу бурякоцукрового виробництва . Для підвищення ефекту ви-

далення меланоїдинів та інших забарвлених речовин, що містяться у сиропі за-

стосували целюлозу, яка характеризується більшою до них спорідненістю. Це-

люлоза, яка має в своєму складі значну кількість функціональних груп на пове-

рхні (гідроксильних, карбонільних та карбоксильних), є адсорбентом змішаного 

типу. Поряд з видаленням полярних домішок, вона може також видаляти 

неполярні, які найбільше вклинюються в кристалічну гратку сахарози під час її 

кристалізації.  

У цукровій промисловості широко застосовують фільтрування або освіт-

лення сатураційних соків і сиропів, але властивості суспензій, що фільтруються 

різні, і це визначає різноманітність конструкцій обладнання, що використовуєть-

ся. Для фільтрування соків I і II сатурації раніше застосовували фільтр-преси, але 
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вони вимагають великої витрати ручного труда при обслуговуванні. Тому фільтр-

преси були замінені дисковими фільтрами (ДФ), які володіють деякими перевага-

ми в порівнянні з фільтром-пресами. Дискові фільтри більш компактні, герметич-

ні і осадок з них вивантажується гідравлічними пристосуваннями. Однак вони ма-

лопродуктивні і вимагають великої кількості води для промивки осадка і вида-

лення його з фільтра. На цукрових заводах великої продуктивності для відділення 

соку I сатурації застосовують відстійники і вакуум-фільтри. Ці установки забез-

печують безперервність процесу і значно знижують витрати робочої сили і витра-

ту фільтрувальних тканин, але вони енергоємні, при тривалому перебуванні соку 

в них значно підвищується його кольоровість. Сиропи цукрового виробництва яв-

ляють собою суспензії і містять невелику кількість взвесей. Раніше за їх фільтру-

вали на тканинних фільтрах, але вони вимагають великих витрат труда на регене-

рацію фільтрувальної тканини і не забезпечують достатньої прозорості сиропу, 

тому для фільтрування сиропів застосовують дискові фільтри з відцентовий вида-

ленням осадка. Типова схема фільтрування передбачає застосування для соку I 

сатурації листових саморазгружающихся фільтрів типу ФіЛС; для фільтрування і 

промивки згущеної суспензії - вакууму-фільтрів; для контрольного фільтрування 

соку I сатурації, фільтрування соку II сатурації і фільтрування сиропу з клеровкою 

- застосування патронних фільтрів і дискових фільтрів з відцентовий видаленням 

осадка. Розділення соку I сатурації на дві фракції - згущений осадок і осветленний 

сік - виготовляється в згущувачах. Як згущувачі на цукрових заводах застосову-

ють фільтри-згущувачі, саморазгружающиеся листові фільтри Ф і ЛС і багатояру-

сні відстійники. У відстійнику виходить 75...80 % осветленного соки і 20...25 % 

згущених осадки до маси нефільтрованого соку I сатурапії. Осветленний сік пос-

тупає на контрольне фільтрування, а згущена суспензія - на вакуум-фільтри. Про-

дуктивність відстійників по буряку 1000...2500 т/сут, діаметр 4000...5500 мм, ви-

сота 4000...6500 мм; загальна місткість 95... 150 м. Незалежно від того, яке облад-

нання використовують для згущення осадка соку I сатурації, для видалення з ньо-

го рідкої фази застосовують вакуум-фільтри. Оскільки температура суспензії, що 
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поступає із згущувачів на вакуум-фільтри, складає біля 85 °З, то залишковий тиск 

на вакуумі-фільтрах не повинен перевищувати 0,045...0,048 МПа [6]. Таким чи-

ном, перепад тиску, за допомогою якого здійснюється фільтрування на вакуумі-

фільтрах, в 4...5 разів менше, ніж на фільтрах циклічної дії, тому товщина шара 

осадка на барабанних фільтрах допускається не більше за 10...12 мм. Для швидко-

го зростання товщини осадка на фільтруючій поверхні барабана 2 фільтра вміст 

сухих речовин в суспензії, що поступає на фільтрування, повинне бути не менше 

за 20 %. У вітчизняній цукровій промисловості знайшли широке поширення філь-

три Би-40, БШУ-40-3-10М. На деяких заводах працюють фільтри зарубіжних фірм 

типу "Еймко" (Франція), БМА (ФРН) і "Виккерс-Букерс" (Великобританія). 

Останнім часом застосовують фільтри БсХШУ-40-3 і БсХШУ-8-3,75. Крім камер-

них фільтрів використовують також бескамерние вакуум-фільтри. В кваліфіка-

ційній роботі запропонований до використання тканевий патронний фільтр .Для 

забезпечення якісного фільтрування і збільшення швидкості фільтрації цукровий 

сироп необхідно підігріти за допомогою теплообмінника .  

У харчовій промисловості процеси теплообміну посідають одне з найваж-

ливіших місць, для цього застосовують ряд теплообмінних апаратів. Це такі як: 

кожухотрубні, пластинчасті, зрошувальні, спіральні, ребристі, змійовикові та ін-

ші.  

 Зрошувальні теплообмінники використовуються переважно як холодиль-

ники. Коефіцієнт теплопередачі в цих теплообмінниках невисокий, один з його 

суттєвих недоліків. 

 Спіральні теплообмінники мають площу поверхні теплообміну від 10 до 

100 м
2
, високий коефіцієнт теплопередачі, незначний гідравлічний опір і відрізня-

ється великою компактністю. Але він складний у виготовленні і непридатний для 

роботи під тиском більшого (4 - 5) · 10 
3
 Па.  

 Ребристі теплообмінники використовують у калориферах для нагрівання 

повітря парою чи газом, а також в апаратах повітряного охолодження. 
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Змійовикові теплообмінники мають порівняно низький коефіцієнт теплопе-

редачі,  але через простоту виготовлення та зручність обслуговування вони набу-

ли значного розповсюдження, вони використовуються як для нагрівання так і для 

охолодження. 

Найбільш поширені в харчовій промисловості кожухотрубні теплообмінни-

ки. Вони забезпечують великі поверхні теплообміну в одному апараті, прості у 

виготовленні та надійні в експлуатації. 

 Такі теплообмінники бувають одноходові та багатоходові з різним направ-

ленням потоків теплоносіїв. Вони мають велику поверхню нагрівання і великий 

поперечний переріз всіх трубок. Тому в кваліфікаційній роботі  використаний ко-

жухотрубний баготоходовий тетлообмінник . 

       1.3 Опис об'єкта розроблення та вибір основних    конструкти-

вних матеріалів [7] 

Підігрівач сиропу являє собою циліндричну вертикальну посудину  зварної 

конструкції, до фланців якого відкидними болтами  шарнірно кріпляться дві кри-

шки (верхня  і нижня). 

У корпусі, на деякій відстані від фланців уварені верхня і нижня трубчасті 

грати 5. Поверхня нагріву становить трубки діаметром 33x1,5 мм. 

Нагрівний сироп циркулює всередині трубок. Гріюча пара омиває їх зовні. 

Простір між кришками і трубними гратами складають камери для соку. Ці камери 

і відповідні їм трубні решітки розділені перегородками на секції. 

Перегородки верхньої сокової камери зміщені щодо перегородок нижньої 

камери таким чином, що сік послідовно проходить по всіх секціях підігрівача. 

До нижньої камери кріпиться одношпиндельний вентиль 17 для введення, і 

виведення соку. 

У закритому стані цей вентиль є обхідним. 
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На підігрівачах, призначених для соку з кислою реакцією встановлено пара-

лельно два одношпиндельних вентиля, один з яких служить для введення і виве-

дення соку, а інший для виведення соди або не фільтрованого соку I сатурації. 

Одношпиндельні вентилі з умовним проходом 250, 350, 300 мм забезпечені 

розвантажувальним трубопроводом і вентилем (Ду = 65 мм) між вентильною ко-

робкою і верхньою соковою камерою. 

Обхідний вентиль підігрівача розташований під підлогою, а штурвал управ-

ління 18 винесений над підлогою на зручну для обслуговування висоту. 

Кришки підігрівача з'єднані вижильою системою, яка забезпечує їх легке і 

синхронне відкривання і закривання. 

Важільна система має пристрій регулювання довжини тяги. Щоб верхня 

кришка не перекидалася в сторону, протилежну закривання, до верхніх крон-

штейнів шарнірного механізму приварений упор. 

Відкривання і закривання кришок підігрівача полегшується за допомогою 

механізму 7 . Основною деталлю цього механізму є вал, на одному кінці якого є 

права трапецеїдальних різьба, а на іншому - ліва. 

Гайка на нижньому кінці вала закріплено в кронштейні 10, привареного до 

бічної стінки корпусу підігрівача. Гайка на верхньому кінці вала закріплено в го-

ризонтальній траверсі 12. Кінці траверси вставлені в отвір важелів верхньої кри-

шки і зашплінтовані, при цьому вона може повертатися навколо горизонтальній 

осі. У середній частині вала жорстко закріплено штурвал 8, за допомогою якого 

вал обертається навколо осі. 

При обертанні вала за годинниковою стрілкою його нижній кінець угвинчу-

ється в нерухому гайку і одночасно верхня гайка нагвинчує на верхній кінець 

опускаючись вниз разом з траверсою і важелями верхньої кришки. Верхня і ниж-

ня кришки відкриваються. 

При обертанні штурвала в зворотному напрямку кришки підігрівача закри-

ваються. 
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Верхня і нижня кришки підігрівача ущільнюються гумовими прокладками 

трапецеїдального перетину. 

На верхній кришці передбачений повітряний кран 6, а у верхній частині її 

перегородок - отвори для переходу повітря з секції в секцію при наповненні підіг-

рівача соком і спуску його. Спуск соку перед відкриванням кришок проводиться 

через крани 13, розташовані на нижній кришці підігрівача (по одному для кожної 

секції). З кранів сік витікає в загальну воронку 14. 

Підігрівач встановлюється у вертикальному положенні на трьох лапах, при-

варених, до корпусу. 

Несконденсовані гази відводяться через патрубок із під верхньої трубної 

решітки. Конденсат відводиться через конденсатний патрубок, розташований на 

рівні нижньої трубної решітки. Патрубок укомплектований зворотним клапаном 

11.Підігрівач комплектується приладами автоматичного регулювання температу-

ри підігріву соку. 

Правила експлуатації кожухотрубного теплообмінника 

Пуск підігрівача проводиться в такому порядку: 

-відкривають обхідний вентиль для введення соку тв соковукамеру; 

- відкривають кран на верхній кришці для виходу повітря коли з крана з'яв-

иться сік його закривають; 

- включають прилади автоматичного регулювання температури соку; 

- відкривають доступ гріючого пару в парову камеру; 

- відкривають вентилі на трубопроводах відведення не сконденсованих газів 

і конденсату. 

В період роботи підігрівача температура соку в ньому регулюється автома-

тично. Обслуговування його під час роботи полягає в спостереженні за нормаль-

ним відведенням конденсату, і не сконденсованих газів. Вентиль на трубопроводі 

для не сконденсованих газів повинен бути відкритий настільки, щоб температура 

відвідної труби була близько 323 К (+50° С). Підвищення цієї температури пока-
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зує, що разом з газами відводиться пар, а зниження - що гази заповнили парову 

камеру підігрівача, обмеживши доступ пари. 

Під час роботи на внутрішній поверхні труб підігрівачів відкладається на-

кип, що знижує теплопередачу від пари до соку. Тому підігрівачі дифузійного со-

ку необхідно чистити щодоби за графіком. 

Очищення підігрівача від накипу здійснюється одним із трьох способів: 

- не відфільтрованим соком першої сатурації, що повертається в преддефе-

катора; 

- розчином соди (один раз на добу); 

- механічна (щітками або шарошками, що приводяться в рух електро-гідро-або 

пневмоприводу).  

                               Вибір конструкційних матеріалів 

      При конструюванні хімічної апаратури до конструкційних матеріалів пред'яв-

ляються наступні вимоги: 

    - достатня загальна хімічна та корозійна стійкість матеріалів в агресивному се-

редовищі з заданими концентрацією, температурою і тиском; 

    - достатня механічна міцність при заданому тиску і температурі технологічного 

процесу; 

    - найкраща спроможність матеріалу зварюватися з забезпеченням високих ме-

ханічних властивостей зварних сполучень та корозійної стійкості їх в агресивно-

му середовищі; 

    - вплив матеріалу на смакові якості та його товарний вид (критерій специфіч-

ний для харчової промисловості); 

    - низька вартість матеріалу, не дефіцитність та освоєністьйого промисловістю. 

    Сталь 12Х18Т10Т задовольняє всі вимоги: стійкість до середовища (барда, її 

пари та конденсат що мають високу хімічну агресивність), механічна міцність та 

властивість зварюватися [6, c. 125]. Сталь технологічна в обробці, добре деформу-

ється в гарячому та холодному станах. Сталь добре зварюється і не потребує обо-

в'язкової термічної обробки виробу після зварювання. 
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    Виходячи з вищевказаного, в якості конструкційного матеріалу для випарної 

установки вибираємо сталь 12Х18Н10Т ГОСТ ГОСТ 5632-80. 

В даних  умовах швидкість корозії складає  не бідьше 0,1 мм/рік, коефіцієнт 

теплопровідності λ=17,5 Вт/(м·К) 

Така сталь характеризується високою корозіоною стійкістю. Відноситься до 

легованих  сталей  аустенитного класу. Рекомендується використовувать в темпе-

ратурному  діапазоні від 256 ˚С і до 525 ˚С, для корпусних елементів до 600 ˚С, для 

внутрішніх пристроїв без обмеження тиску. Сталь технологічна, добре зварюється, 

добре  деформується в холодному і гарячому стані, добре обробляється всіми ви-

дами різання. Характеризується задовільними ливарними властивостями. 

 

Таблиця1.1 -  Хімічний склад  сталі 12Х18Н10Т 

Хімічний  елемент % 

Кремній  (Si), не більше  0.8  

Марганець (Mn), не більше 2.0  

Мідь (Cu), не більше 0.30  

Нікель (Ni)  9.0-11.0  

Сіра (S), не більше 0.020  

Титан (Ti)  0.6-0.8  

Углерод (C), не більше 0.12  

Фосфор (P), не більше 0.035  

Хром (Cr)  17.0-19.0  
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                       2 ТЕХНОЛОГІЧНІ РОЗРАХУНКИ ПРОЦЕСУ І АПАРАТА 

                       2.1 Матеріальний та тепловий баланси процесу[3] 

Виходячи з потужності цукрового заводу А=10000 тонн буряка на добу та 

кількості сиропу: 

      (2.1) 

Приймаємо до встановлення два паралельно працюючих підігрівача, тоді 

продуктивність по сиропу кожного складе 

               
                                                 (2.2) 

Розрахунок і підбір п'ятикорпусної випарної станції: 

Кількість сиропу що поступає на уварювання: 

             

           (2.3) 

Де - кількість соку, який надходить на випарну станцію, в % до маси 

буряку 

- кількість клеровки, яка надходить на сульфітацію і потім на V кор-

пус, в % до маси буряку 

- концентрація соку, який поступає на випарну станцію 

- відповідно початкова і кінцева концентрації клеровки 

Нормативи  

 

1

A a 1000 10000 40 ,7 1000
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ñèð êë

CB CB '
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ÑÂ ÑÂ ''
= - - + - -
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êë
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ñîê
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êë êë
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Розрахунок температури соку, який надходить на підігрівач перед очищен-

ням: 

                                   

,                                                 (2.4) 

Де - кількість дифузійного соку після підігрівача «ШІ-ПНА» і підігріва-

ча, % до маси буряку 

- кількість сгущеної суспензії соку І сатурації, яка повертається в пред-

дефекатор, % до маси буряку 

- температура дифузійного соку після підігрівача, в град. 

- температура суспензії яка повертається, град. 

Нормативи  

                                       
 

Кількість води яка випарюється із соку на випарній станції, % до маси бу-

ряка 

                                           

(2.5) 

 

Де - кількість соку, який надходить на випарну станцію, в % до маси 

буряку 

- кількість клеровки, яка надходить на сульфітацію і потім на V кор-

пус, в % до маси буряку 

- концентрація соку, який поступає на випарну станцію 

- відповідно початкова і кінцева концентрації клеровки 
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Нормативи  

 

Кількість води яка випарюється із соку на випарній станції, % до маси буряку 

,Де - кількість випареної води по 

корпусу, % до маси буряку  

Нормативи приймаємо по [3] 

 

 

         4

10000000 10 ,18
W 6êã / ñ

100 24 3600

•
= =

• •
 

 

Теплове навантаження на підігрівач визначається по формулі (в кВт) 

                   
C 2 1

Q G (t t ) 23 3 ,77 (110 100 )

1 , 05 910êÂò

= - = • - •

=
      (2.6) 

де с=3,77 
Êêã

êÄæ

•
 - питома теплоємність сиропу 

t1 =100 C – початкова температура сиропу 

t2 =110 C – кінцева температура сиропу 

1,05 – коефіцієнт, що враховує витрати тепла в навколишнє середовище 

Середня різниця температур (в  C) визначається по формулі 
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Δ Ï 1 Ï 2

Ï 1

Ï 2

(t t ) (t t )
t

t t
2 , 3 lg

t t

(120 100 ) (120 110 )
14C

120 100
2 , 3 lg

120 110

- + -
= =

-

-

- + -
= =

-

-

              (2.7)  

       

TП =120 C – температура гріючої пари підігрівача (прийнято температуру 

сиропової пари другого корпусу п’ятикорпусної випарної станції)  

          2.2  Технологічні  розрахунки  

Коефіцієнт теплопередачі визначається згідно табличних даних при  

Δt 14C=  і швидкості руху сиропу в трубах ñ/ì6,1ν =  

 

Для даних значень шляхом інтерполяції, визначаємо 

ñ/ì6,1ν =  t =10  C   t =20 C  Δt 10C=  

1815,4  1716,8 
Êì

Âò
6,98k

2
•

=Δ  

При t =10 C   Δt 10C=  6,98k =Δ  

При t =10 C   Δt 4C=  ?k =Δ  

Тоді 40,39
10

8,964
k

•
=Δ , 

Звідки коефіцієнт теплопередачі складає 

Êì

Âò
17764,394,1815k

2
•

==Δ  



 

Зм. 
 

Лист 
 

№ докум. 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Лист 
 

23 

 

 

ХІ.Т.00.00.00 ПЗ 
 

 

Дійсний коефіцієнт теплопередачі з урахуванням накипоутворення ви-

значається по формулі 

                       
Êì

Âò
1332177675,0ykk

2T =•==                            (2.8) 

                                                                          де у = 0,75 – коефіцієнт ви-

користання площі поверхні теплообміну при накипоутворенні  

Площа поверхні теплообміну (в м
2
) підігрівача визначається по формулі   

                 Δ

3 2Q 910 10F 48ì
k t 1332 14

•= = =
• •                                           (2.9) 

Приймаємо до встановлення в підігрівачі труби діаметром 33х1,5мм з 

робочою довжиною 3,5м 

Внутрішній діаметр трубки дорівнює  

              ìì305,1233δ2dd çâí =•==     (2.5) 

Розрахунковий діаметр  труби 

=
+

== ìì5,31
2

3033

2

dd
d âíÇ

Ð     

 Площа  поверхні однієї труби  

2

P ì35,05,30315,014,3ldπf =••==          (2.6) 

Число труб в підігрівачі 

 (2.7) 

Крок трубок 

             øò043,0033,03,1d3,1t ÇT =•==                    (2.8) 

Внутрішній діаметр корпуса підігрівача (в, м) визначається по формулі 

n 137
D 1 , 10t 1 , 10 0 , 043 0 , 9

T 0 ,7Y
N

= = • =
 (2.9) 
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де 
N

Y = 0,7 коефіцієнт заповнення трубної гратки трубами 

Приймаємо D=1200мм 

Приймаємо кожухотрубний теплообмінник ПДС 10 – 100 з поверх-

нею теплообміну F=100 м
2
. 

Визначаємо витрату пари на підігрівач (в кг/с) за формулою: 

            5.1
11120.42695

910








I

Q
Gn

                                                            

(2.10)
 

де  І=2695 кДж/кг – ентальпія сокової пари третього корпусу випарної 

станції; 

    =Ск·tп – ентальпія конденсату, кДж/кг. 

Приймаємо до встановлення в підігрівачі труби діаметром 33x1.5мм з 

робочою довжиною 3.5м.  

           

                   2.3 Конструктивні розрахунки [9] 

 

Визначаємо внутрішній  діаметр трубки (в мм) за формулою: 

                          305.12332  бdd звн                                      (2.11)                      

Визначаємо розрахунковий діаметр труби (в мм) за формулою: 

                                    5.31
2

3033

2






 внз

p

dd
d                              (2.12)                       

Визначаємо площу поверхні однієї труби (в мм
2
) за формулою: 

                          296.00.30315.014.3  ldf p                    (2.13)              

Визначаємо число труб в підігрівачі (в шт.) за формулою: 

                                   338
296.0

100


t

F
Z                                               (2.14)                             

Визначаємо крок трубок (в м) за формулою: 
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                                 043.0033.03.13.1  зt dt                             (2.15)                     

Внутрішній діаметр корпуса підігрівача (в м) визначається по формулі:  

                 039,1
7.0

338
043.010.110.1 

t

t
y

Z
tD               (2.16)        

Де yt=0.7 - коефіцієнт заповнення трубної гратки трубами.  

Приймаємо D=1200мм 

Визначаємо число труб в одному ходу (в шт.) за формулою: 

                    29
6.1105403.0

8.43
27.127.1

221 






bd

G
n      

(2.17) 

де 
3/1054 мкг  - густина сульфітованого соку; 

        d=0.03м - внутрішній діаметр; 

         b=1.6м/с - швидкість руху соку в трубах. 

Визначаємо розрахункову довжину однієї трубки при одному ході (в м) за 

формулою: 

                        35
290315.014.3

100

1

1 






nd

F
L

p                     (2. 18)           

Визначаємо число ходів трубного простору за флрмулою: 

                                         67,11
0.3

351 
l

L
Z                                         (2.19)                        

Приймаємо число ходів Z=12 

Визначаємо загальну кількість труб довжиною 3.0м в багато західному 

апараті (в шт.) за формулою: 

                                       34829121  nZn                                   (2.20)             

Визначаємо товщину трубної гратки (в мм) за формулою: 

                         141033125.010125.0  зр dh                    (2.21)          

Визначаємо розрахункову висоту підігрівача (в м) за формулою: 
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             8.495.025.0014.025.32 21  hhlН          (2.22)   

Де h1=0.25м – висота верхньої над трубної камери; 

          h2=0.95 – висота нижньої над трубної камери. 

Діаметр трубопроводіа (патрубків) визначається з рівня  об'ємної витрати. 

Звідки:  

,13.1
UP

G
dп


                                                                                     (2.23)              

де G – витрата продукту, кг/с; 

    P – густина продукту, кг/м
3
; 

    U – швидкість руху продукту в трубопроводі, м/с. 

Діаметр патрубка для входу і виходу соку 

мd с

n 16.0
21054

8.43
13.1 


                                              (2.24) 

  

де Рс=1054кг/м
3
 – густина соку; 

   U=2м/с – швидкість руху в патрубках. 

Приймаємо dn
c
=200мм. 

Діаметр патрубка для входу пари 

    мd с

n 034.0
11000

93.0
13.1 


                                                          (2.25)  

де Gn=0.93кг/с – кількість конденсату; 

    Рк=1000кг/м
3
 –густина конденсату; 

    U=1м/с – швидкість руху конденсату. 

Приймаємо dn
к
=40мм.  

 

                                           2.4 Гідравлічний розрахунок  

 

Повний гідравлічний опір, визначається по формулі )âÏà(ðΔ
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                                                           (2.26) 

      де  еквівалентний діаметр 

- швидкість сиропу в трубах 

3/1054ρ мкгК  - густина сиропу 

 - довжина каналу 

 - коефіцієнт місцевого опору при повороті сиропу на 180
о 

 - коефіцієнт місцевого опору при виході і вході із труб 

 - коефіцієнт тертя одиниці відносної довжини ділянки каналу 

Критерії Рейнольдса визначається по формулі
 

                                
                 (2.27) 

де  - коефіцієнт динамічної в’язкості сиропу. 

При турбулентному режимі руху коефіцієнт тертя визначається по формулі 

 

                                       

        
(2.28) 

 Тоді  

                       
Па

р

6,8141

]3485,1)803,0/5,3027,0[(1054651,0Δ 2




(2.29) 

 

потужність на валу насоса (в, кВт)визначається по формулі 

                  N  = (G×p)/1000 Рс
  
= (23×8141,6)/1000·0,7· 1054=   0,25 кВт    (2.30) 

 

 де - к. к. д. насосу 

]ξ)d/lλ[(ρυ5,0ðΔ e

2 ∑+=

ì03,0dd âe ==

ñ/ì6,1v =

c/ì5,3l =

ξ 10=

ξ 8=

λ

105500
1048,0

105403,06,1vd
Re

3_
=

•

••
==

μ

ρ

3_1048,0 •=μ ñÏà •

027,0

)
0033,0

7,3
ln87,0(

1

)
ε

7,3
ln87,0(

1
λ

22

===

7,0η =
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                   2.5 Вибір допоміжного обладнання[3] 

Визначаємо площу теплообміну випарної станції кожного корпусу: 

                                    
1 1

1 1

r

K ..t

WQ
F ,

K ..t

•
= =

•                                           (2.31) 

 

Де Wn –кількість води відповідно в n – му корпусі випарної станції  

Kn – коефіцієнт теплопередачі для відповідного корпусу    

rn - теплота пароутворення для кожного з корпусів 

1
..t

- корисна різниця температур 

Нормативи Kn для кожного з корпусів 

 K1 = 8547,6кДж/(м
2
*г*

о
С), 

K2 = 6285кДж/(м
2
*г*

о
С), 

K3 = 3268,2кДж/(м
2
*г*

о
С), 

K4 = 1759,8кДж/(м
2
*г*

о
С),  

K5 = 1257кДж/(м
2
*г*

о
С) 

 6, ст264, 

rn для кожного з корпусів r1 = 2239,5; r2 = 2245,4;  

r3 = 2252,1; r4 = 2256,2; r5 = 2368,8. 9, ст350 

n
..t - корисна різниця температур

 

1 2 3 4

5

..t 7 C , ..t 6 , 5 C , ..t 7 C , ..t 8C ,

..t 8 , 5 C

= = = =

=  
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                                                                                                           [4, с. 65] 

3
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Приймаємо до встановлення двопотокову лінію випарювання дифузійно-

го соку 

Приймаємо до встановлення перший корпус випарної станції двох пото-

ків А2-ПВВ-1180продуктивністю 26 т/год в кількості 4 шт 

Приймаємо до встановлення другий корпус випарної станції двох потоків 

А2-ПВВ-1180продуктивністю 26 т/год в кількості 4 шт 

Приймаємо до встановлення третій корпус випарної станції двох потоків 

А2-ПВВ-1180продуктивністю 26 т/год в кількості 4 шт 

Приймаємо до встановлення четвертий корпус випарної станції двох по-

токів А2-ПВВ-2360 продуктивністю 52 т/год в кількості 2 шт 

Приймаємо до встановлення п’ятий корпус випарної станції двох потоків 

А2-ПВВ-1500 продуктивністю 34 т/год в кількості 1 шт 

Розрахунок і підбір фільтрів 

Визначаємо загальну площу поверхні фільтрації робочих фільтрів  

                                               
A a

F
1440 100 u ρ

•
=

• • •
;                     (2.32) 
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Де А – продуктивність заводу т/добу 

а – кількість фільтрованого сиропу 

u – середня швидкість фільтрації для сиропу 0,002м
3
/(м

2
*хв) 

                   
210000 976 ,8

F 32ì
1440 100 0 ,002 1054

•
= =

• • •
 

Приймаємо до встановлення патронний фільтр марки BAROMIX з пло-

щею фільтрації 4кг/м
2 
в кількості 9шт. 

Приймаємо до встановлення сульфітатор СО-1,8 продуктивністю 5000 

т/добу в кількості 2 шт. 

Розрахунок і підбір мішалок 

Продуктивність мішалки визначається по формулі 

                              
1440 100 V γ ρ

A
a z

• • • •
=

•
                               (2. 33) 
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                              3. РОЗРАХУНКИ АПРАРАТА НА МІЦНІСТЬ  

                    3.1 Розрахунок товщини стінки і кришки  [8] 

Вихідні  дані для розрахунків. 

Розрахунковий тиск                                                       

де  -робочий тиск –, щовиникає при нормальному протіканні робочого процесу 

              

Розрахункова температура              

 

Напруга, що допускається 

                                                                                                                 (3.1) 

де: 

    - нормативна напруга, щодопускається, при   ,  МПа 

η – поправочний коефіцієнт, що враховує вид заготівкилі 

Для сталі 12Х18Н10Т при        ,                ,       - для листового 

прокату  

Тоді 

                    [σ]=1,0∙152=152 МПа 

Розраховане значення модуля продовжньої пружності для сталі 12Х18Н10Т при 

       , Е=2,15·10
5 
МПа  

Коефіцієнт міцності зварного з'єднання для автоматичного дугового електрозва-

рювання φ=1  

Надбавка до розрахункової товщини конструктивних елементів для матеріалу 

12Х18Н10Т 

                                           С=С1 +С2 +С3                                                                                  (3.2) 

де: 

С1 - надбавка на корозію, С1 = 0 мм; 

С2 - надбавка для компенсації мінімального допуску,        С2 = 0,4 мм 



 

Зм. 
 

Лист 
 

№ докум. 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Лист 
 

32 

 

 

ХІ.Т.00.00.00 ПЗ 
 

 

С3 - технологічна надбавка, С3 = 0 мм. 

Тоді    С= 0+0,4+0=0,4 мм 

Товщина стінки корпусу колони 

Товщина обичайки 

                                                                                                            (3.3) 

де: 

  - розрахункова товщина обичайки 

                                
  

       
                                                                         (3.4) 

   
        

            
         

 

                          

Приймаємо виконавчу товщину S=8 мм 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Рис.3.1 Ескіз обечайки 
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     Перевіряємо умову   

                                  
   

 
                                                                        (3.5) 

     

    
            – умова виконана. 

Допустимий внутрішній тиск при        

                   
          

       
                      (3.6) 

    
                   

                
          

      – умова міцності  виконується.               

Товщина кришки 

                                                                                                                (3.7) 

де: 

    – розрахункова товщина кришки 

                                                 
  

          
                                                   (3.8) 

де:  

  – радіус кривизни кришки 

Приймаємо           

    
        

                
           

Тоді: 

                                   

Приймаємо товщину кришки          
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               Рис.3.2 Ескіз кришки 

 

Допустимимий внутрінній тиск для днища при          

                                             
           

           
                                                    (3.9) 

    
                  

                   
          

      –умова виконується. 

   Умова застосовності формул 

                                                
    

 
                                                         (3.10) 

    

 
 

     

    
        – умова виконується.  
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  3.2 Розрахунок фланцевого з'єднання   [8]  

 

          Конструкцію з'єднання кришки і корпусу апарату при Dа = 1200 мм і Р = 

0,25 МПа вибираємо згідно табл. 13.7 [8] з плоским приварними фланцями і ущі-

льнювальної поверхнею типу «шип - паз». 

 Товщину втулки фланця кришки приймаємо  S0=10 мм, что удовлетворяет 

условию S0  S, то есть 10 ≥ 10. 

Висоту втулки фланця визначаємо за формулою: 

          ,5,0 0 csDhв      (3.11) 

      ,2,5647,11012005,0 ммhв   приймаємо hв = 150 мм. 

 Рисунок 3.3 – Фланцеве з'єднання   
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Діаметр болтової окружності визначаємо за формулою або відповідно до табл. 

13.7 [8] 

          ,22 0 udsDD бб     (3.12) 

де dб –  зовнішній діаметр болта, при D = 1200 мм і Р = 0,25 МПа –  dб = 23 мм;    u 

– нормативний зазор між гайкою і втулкою, u = 4  6 мм. 

      ,130452312221200 ммDб   приймаємо  Dб = 1310 мм. 

Зовнішній діаметр фланця визначаємо за формулою і відповідно до табл. 13.7 [2]: 

          ,aDD бф       (3.13) 

де а – конструктивна добавка для розміщення гайок по діаметру фланця, прийма-

ємо  а = 40 мм. 

    .1350401310 ììDô   

Зовнішній діаметр прокладки визначаємо за формулою: 

          ,lDD бнп       (3.14) 

де l – нормативний параметр, що залежить від товщини прокладки, l=45 мм. 

    .1265451310 ммDнп   

Середній діаметр прокладки визначається за формулою: 

          ,bDD нпсп      (3.15) 

де b – ширина прокладки, яка приймається згідно табл. 13.7 [2], b=13 мм. 

    .1252131265 ììDñï   

Приймаємо матеріал прокладки пароніт по ГОСТ 481-80 з товщиною    Sп = 2 мм. 
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Кількість болтів, необхідне для забезпечення герметичності з'єднання визначаємо 

за формулою:   

        ,
ш

б

б
t

D
n





     (3.16) 

де tш - рекомендований крок розташування болтів, рекомендується для болтів М20 

и Ру = 1,6 МПа  tш = (25)dб, tш = 90 мм. 

.7,45
90

131014,3
øòná 


  

Приймаємо кількість болтів nб = 48, кратне чотирьом. Висоту фланця hф визнача-

ємо за формулою:    

      ,эфф sDh        (3.17) 

де ф – коефіцієнт, який визначається за графіком  рис.13.14 [2], ф = 0,32; 

Sэ – еквівалентна товщина втулки фланця, так як фланець плоский, то 1 = S1/S0 = 

1, приймаємо Sэ = S0 = 10 мм. 

.4,3810120032,0 ммhф   

Приймаємо висоту фланця hф = 60 мм. 

Розрахункова довжина болта визначається за формулою:     

     ,28,00 ббб dll       (3.18) 

де lб0 – відстань між опорними поверхнями головки болта і гайки при товщині 

прокладки Sп = 2 мм, 

          ,20 пфб shl       (3.19) 

  .12426020 ммlб   

.6,1292028,0124 ммlб   
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Приймаємо розрахункову довжину болтів lб = 130 мм. 

Визначення навантажень діючих на фланець 

Рівнодіючу внутрішнього тиску визначаємо за формулою:    

      ,
4

2

Р
D

F сп

д 





     (3.20) 

.23,10,1
4

252,114,3 2

ÌÍFä 


  

Реакція прокладки визначається за формулою: 

         ,0 РKbDR прспп       (3.21) 

де Кпр – коефіцієнт, що залежить від матеріалу і конструкції прокладки,      

   Кпр = 2,5; 

       b0 – еквівалентна ширина прокладки, b0 = b = 13 мм, так як b < 15 мм. 

    .128,00,15,2013,0252,114,3 ÌÍRï   

Зусилля, що виникає від температурних деформацій, визначається за формулою: 

       
 

 
,

5,0
2

спбфбп

ббффбббб

t
DDууу

ttЕfny
F







    (3.22) 

 

де ф – коефіцієнт лінійного розширення матеріалу фланця,    ф = 13,810
-6

 

С

-1
; 

       б – коефіцієнт лінійного розширення матеріалу болта (приймаємо для болта 

сталь 38ХА), б = 12,910
-6

 

С

-1
; 

       tф – розрахункова температура неізольованих фланців, 

    tф = 0,96 t = 0,96165 =158,4 

С; 

       tб – розрахункова температура неізольованих болтів, 
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    tб = 0,95 t = 0,9585 =156,8 

С; 

       уб – лінійна податливість болтів, що визначається за формулою 

         ,
ббб

б

б
nfЕ

l
у


      (3.23) 

где Еб – модуль поздовжньої пружності матеріалу болта, Еб = 2,0010
5
 МПа. 

       fб – розрахункова площа поперечного перерізу болта по внутрішньому діаме-

тру, згідно табл. 13.27 [2], fб = 2,3510
-4

 м
2
; 

./106,4
601035,21000,2

130,0 5

45
МНмуб







  

       уп – лінійна податливість неметалевої прокладки, що визначається за форму-

лою 

         ,
bDЕ

hК
у

спп

пп
п







    (3.24) 

де Кп – коефіцієнт обтиску прокладки, для прокладок з параніту при Sп не більше  

2 мм Кп = 0,9; 

       Еп – модуль поздовжньої пружності для матеріалу прокладки,                    

 Еп = 2000 МПа. 

       hп – висота прокладки, hп = Sп = 2 мм. 

    ./1076,1
013,0252,114,32000

002,09,0 4 ÌÍìóï





  

    уф – кутова податливість фланця, що визначається за формулою: 

        
  

,
9,011

2

2

'

фф

ф

ф
Еh

у






    (3.25) 

де , ф – безрозмірні параметри, що визначаються за формулами 
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         ,
0

'

sD

hф
ф


       (3.26) 

.5,0
010,02,1

060,0' 


ф  

        ,

19,01

1

2

0

2

1 
















s

hф
ф 

     (3.27) 

де 1 – коефіцієнт, визначаємо за формулою 

                 (3.44) 

 

.08,0

010,0

06,0
044,015,09,01

1

2

2












  

       2 – коефіцієнт, який визначається за формулою 

        ;17
12001350

12001350
2 











DD

DD

ô

ô
    (3.28) 

      

 Еф – модуль поздовжньої пружності для матеріалу фланця, Еф = 1,8410
5
 МПа. 

    
  

./1047,2
1084,106,0

175,09,0108,01 2

52
ÌÍìóô





  

    

 
 

.45,1

;
252,1310,11047,25,0106,41035,1

8,156109,124,158108,131000,21035,260106,4
2254

66545

ÌÍF

F

t

t












 

Коефіцієнт жорсткості фланцевого з'єднання визначаємо за формулою: 

.045,0
1200

1350
lg28,1lg28,11 

D

Dф

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   

 
,

5,0

2

спбфбп

спбэкбфб

ж
DDууу

DDsDDуу
К




   (3.29) 

   
   

 
.174,0

252,131,11047,2106,41035,1

252,131,1010,02,131,11047,25,0106,4
2254

25











жК  

Болтові навантаження в умовах монтажу (до подачі внутрішнього тиску) визнача-

ємо за формулою: 

        ,
5,0

max
.0

1














рпсп

пдж

б
PbD

RFK
F


    (3.30) 

де Рп.р – тиск віджимання прокладки, для параніту  Рп.р = 20 МПа. 

    .534,0
534,0

342,0
max

20013,02,114,35,0

092,0149,1418,0
max1 ÌÍFá 





















  

Болтові навантаження в робочих умовах визначаємо за формулою: 

           ,112 tджбб FFКFF     (3.31) 

  .98,245,123,1174,01511,02 ÌÍFá   

Наведений вигинальний момент обчислюємо за формулою: 

      

 

    
 
 

,
5,0

5,0

max
20

2

1

0


























äýñïáñïá

áñïá

FsDDFDD

FDD

Ì   (3.32) 

 

    
.115,0

115,0

015,0
max

144

160
23,1010,02,131,198,2252,131,15,0

511,0252,131,15,0

max0 мМНМ 





























  

 

Перевірка міцності та герметичності фланцевого з'єднання 

Умова міцності болтів визначається за формулою: 

- в умовах монтажу 
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          ,
201
б

бб

б

fn

F



     (3.33) 

- в робочих умовах 

           ,
1652
б

бб

б

fn

F



     (3.34) 

де []б
20

 – межа міцності для матеріалу болтів при температурі  20 

С,            []б

20
 

= 230 МПа; 

       []б
95

 – межа міцності для матеріалу болтів при температурі  95 

С, []б

95
 = 227 

МПа. 

    ,23087,37,230
1035,260

534,0
4

ÌÏàÌÏà 
 

 умова виконується. 

    ,2303,211,230
1035,260

98,2
4

ÌÏàÌÏà 
   умова виконується. 

 

Умова міцності неметалевої прокладки (з пароніту) визначається за формулою: 

          ,.

max

рп

сп

б
P

bD

F



     (3.35) 

де [Pп.р] – допустиме тиск на прокладку по  табл. 13.28 [2], [Pп.р]=130 МПа. 

       Fб max = max{Fб1; Fб2} = max{0,534; 2,98} = 2,98 МН. 

    ,1307,55,130
013,031,114,3

98,2
ÌÏàÌÏà 


- умова виконується. 

Умова міцності втулки фланця для перетину обмеженого розміром S0 перевіряємо 

по формулі: 

            ,00

22

0   tmtm    (3.36) 

де 0 – максимальна напруга в перетині, обмеженому розміром S0, яке визначаєть-

ся за формулою 
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         ,130         (3.37) 

де 3 – параметр, визначається за графіком на рис.13.18 [2], при відношенні  S1/S0 

= 1 и D
*
 = D = 1,6 м, так как D > 24S0 (1,2 > 240,010 = 0,24 м), 3 = 1,0; 

       1 – максимальна напруга в перетині S1 фланця, що визначається за форму-

лою 

 

         
 

,
2

1

*

0

1
csD

МТф







      (3.38) 

де Тф – безрозмірний коефіцієнт, який визначається за формулою: 

       

 
,

1945,105,1

lg55,81

22

22
































D

D
DD

D
D

D
D

Т
ф

ф

ф

ф

ф     (3.39) 

 
76,0

1
2,1

35,1
35,1945,12,105,1

2,1
2,1

35,1
lg55,8135,1

22

22































ôÒ  

 
8,31

00147,0010,02,1

08,0115,046,0
21 




 МПа 

.8,318,310,10 ÌÏà  

       t – тангенціальна напруга у втулці від внутрішнього тиску, визначаємо за 

формулою 

          
  

,
2 0 cs

DPp

t



     (3.40) 

    
  

98,56
47,1102

12000,1





t МПа 
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       m – мередіональное напруга у втулці від внутрішнього тиску, визначаємо за 

формулою 

         
  

,
4 0 cs

DPp

m



      (3.41) 

  
49,28

47,1104

12000,1





m МПа 

       0 – допустиме напруження для фланця в перерізі S0 при кількості наванта-

жень з'єднання (складання-розбирання) не більше 210
3
 з умов: 

[]0 = 0,003E при Рр < 4 МПа; 

[]0 = 0,0031,8410
5
 = 552 МПа. 

Умова міцност 

    5520,148,5649,288,3148,5649,288,31 22
  

58,48 МПа < 579 МПа,   умова міцності виконується. 

Окружне напруга в кільці фланця визначаємо за формулою: 

         
 

,9,011
2

2'

0

ф

фк
hD

М





     (3.42) 

      
 

.3,33
06,02,1

17
5,09,0108,01115,0

2
МПак 


  

Умова герметичності фланцевого з'єднання визначається кутом повороту фланця 

за формулою: 

          ,


 























ф

к

h

D

Е
    (3.43) 

де [] –  допускається кут повороту фланця, що приймається для плоских фланців 

[] = 0,013 рад; 

    ,013,0004,0
06,0

2,1

1084,1

3,33
5

радрад 

















  

умова герметичності фланцевого з'єднання виконується. 
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                         3.3 Розрахунок  опори  апарата 

Розрахунок опорних лап  [9] 

Визначаємо масу трубки в паровій камері (в кг) за формулою: 

   
1.478005.3

4

03.0033.014.3

4

2222







 


h
dd

G вз

тр

 (3.44)
 

де 7800  кг/м
3
 – густина міді. 

Визначаємо загальну масу трубок в паровій камері (в кг) за формулою: 

                        
11892901.4

..
 пGG

трзтр                                      (3.45)
 

Визначаємо масу трубної решітки (в м) за формулою: 

647800

290014.0
4

033.014.3
014.0

4

114.3

44

2222

..
































 


nh

d
h

D
G з

ртр

(3.46)

 

Визначаємо массу двох трубних решіток (в кг) за формулою: 

1286422
...2


ртрртр

GG
                                                                  (3.47)

 

Визначаємо масу циліндричної частини апарату (в кг) за формулою: 

   
425780049.3

4

99.0114.3

4

2222







 


H
DD

G вз

ц

   (3.48)
 

Визначаємо масу кришки (в кг) за формулою: 

   

1847800

005.015.015.0214.3
6

1
2

6

1 22



  hrG
к

  (3.49)

 

Визначаємо масу двох кришок (в кг) за формулою: 

              36818422
2


кк

GG                                                          (3.50) 

Визначаємо загальну масу апаату (в кг) за формулою: 

    21103684251281189
2.2


крцртртрт

GGGGG
        (3.51)

 

Визначаємо масу повного теплообмінника (в кг) за формулою: 
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       9.21829.722110
.

 GGG
тповн                                              (3.52) 

 

Визначаємо мавантаження на одну опорну лапу (в кН) за формулою: 

       2.7
3

81.92.2
1





z

G
G повн

л

                                                               (3.53)
 

де z =3 штуки – кількість опор 

      Попередньо знаходимо товщину δ ребра (в м)  

                          
    

002.0
16.0809.0

102.724.224.2 3

1 












а

G
л


                     (3.54)                

 де  ᵠ=0.9-1.0 - коефіцієнт зменшення 

     [σ]=80 - 100МПа-допустиме напруження на стискання 

     а=0.16м - вихід опор. 
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Рис. 3.4 Лапа опорна 

 

 

              Знаходимо коефіцієнт зменшення 

   4105.4305.1                                                                        (3.55)                 

 де  λ-гнучкість ребра, м. 

 114
00289.0

33.0


r

l
                                                                         (3.56)                       

 де  r-найменший радіус інерції поперечного перерізу ребра, м 

 Знаходиться для α=47°30´ із співвідношення 

 001.0002.0289.0289.0  r                                                   (3.57)              

 Знайдені значення підставляємо у формулу: 

             55.0114105.4305.1 4                         (3.58) 

 Таким чином, гнучкість ребра 

         286
002.0289.0

12.020.0

289.0

2222















ah
                                           (3.59)                 

 де  h=0.20 м - висота ребра 

     а=0.12 м - ширина ребра 
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4 МОНТАЖ ТА РЕМОНТ  АПАРАТА [10] 

4.1 Монтаж розробленого апарата 

В залежності від конкретних умов майданчик для установки підігрівачів ро-

зташовується на позначці міжповерхового перекриття або спеціальному майдан-

чику. Її розміри повинні забезпечити безпеку і зручність монтажу, обслуговуван-

ня і ремонту підігрівача. 

Доставлений на місце монтажу підігрівач і його складові частини необхідно 

піддати зовнішньому огляду з метою перевірки зберігання при транспортуванні та 

комплектності поставки. 

Підйом і установка підігрівача повинні виконуватися механізмами відповід-

ної вантажопідйомності. При монтажі системи автоматичного регулювання тем-

ператури соку в підігрівачі слід керуватися схемою креслення. 

Монтаж підігрівача проводиться в такому порядку: 

- Розмічають місце установки; 

- Приварюють до підігрівача три лапи; 

- Встановлюють підігрівач на заздалегідь підготовлене місце і вивіряє його 

положення; 

- Приєднують трубопровід для підведення пари; 

 - Приєднують до підігрівача обхідний вентиль і з'єднують його трубопро-

водами для введення і виведення соку; 

- Приєднують трубопроводи для відведення конденсату і не сконденсованих 

газів; 

- Встановлюють на підігрівач вимірювальні прилади і прилади автоматич-

ного регулювання температури. 

Змонтований підігрівач, реєструють в органах Держтехнагляду, повинен бу-

ти врахований власником в спеціальній книзі обліку і огляду посудин, що зберіга-
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ється в особи, що здійснює нагляд за посудинами на підприємстві. Так як на піді-

грівач поширюється дія «Правил», то він повинен піддаватися технічному огляду 

(внутрішньому огляду і гідравлічному випробуванню) до пуску в роботу. 

Гідравлічне випробування встановленого підігрівача при технологічному 

огляді повинно проводитися до накладення теплоізоляції пробним тиском: 

- Для камери парової – 0,47 МПа (4,8 кгс/см
2
); 

- Сокового простору - 0,882 МПа (9,0 кгс/см
2
). 

Час витримки підігрівача під пробним тиском повинен бути не менше 10 

хвилин. 

Для гідравлічного випробування повинна застосовуватися вода температу-

рою не нижче 283К (+10° С) і не вище 313К (+40° С). 

Підігрівач вважається витриманим гідравлічне випробування, якщо не ви-

явлено: 

а) ознак розриву; 

б) течі, потіння в зварних з'єднаннях і на основному металі; 

в) видимих залишковихдеформацій. 

Дозвіл на пуск в роботу підігрівача, що підлягає реєстрації, видається інспе-

ктором Держтехнагляду після реєстрації та технічного огляду. 

 4.2 Ремонт апарата 

Ремонт підігрівача розпочинають із видалення накипу.    

У цукровій промисловості широке поширення мають хімічні способи вида-

лення накипу, хоча за якістю вони поступаються механічному очищенню, але є 

економічнішими і менш трудомісткими, які вимагають менших витрат часу. 

Стан поверхні нагріву визначається гідравлічним випробуванням і оглядом 

окремих трубок на вибір. При гідравлічному випробуванні температура не повин-

на бути нижчою 4 
0
С.  Потім проводять ремонт поверхні нагріву, для цього вста-

новлюють в якому стані знаходяться трубки. 

Грубо можна перевірити спрацювання, провівши зважування очищену від 

накипу трубку і зрівнявши її з вагою нової. Зменшення ваги більш чим на 30 % 
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показує на аварійне спрацювання трубок. Вибивається для контролю близько 1 % 

трубок. Якщо при гідравлічному випробуванні з'являються витікання води або 

краплі вологи на окремих трубках, проводять додаткове вальцювання таких тру-

бок, потім повторне гідравлічне випробування. 

Перед заміною труб – необхідно підготувати трубну решітку. Кожний отвір 

повинен бути очищений до основного металу наждачним папером або спеціаль-

ною шарошкою. Для такої очистки застосовуються електродрелі або гнучкі  вали. 

Поверхня отвору не повинна мати повздовжніх рисок. Допускається наявність кі-

льцевих рисок глибиною не більше 0,25 мм. Не потрібно домагатися отримати 

абсолютну гладку поверхню отвору, так як наявність деякої шорсткості допомагає 

щільному закріпленню трубки, яка вальцюється. 

До числа спеціальних способів ущільнення отворів відносяться установлен-

ня кілець із м'якої сталі і наплавка. Установка кілець досить ефективна. Розробле-

ні отвори обробляють райбором під один діаметр. Підбирають трубки, зовнішній 

діаметр яких відповідав би розмірам розроблених отворів і з такою товщиною ті-

ла, щоб після завальцювання їх в ці отвори зовнішній діаметр відповідав діаметру 

отворів рорванда. Із трубок нарізають кільця, які  довжиною на 3 - 4  мм переви-

щують товщину трубної решітки і завальцювують, а потім в ці кільця завальцьо-

вують трубки, замінюючи дефектні. Наплавлення отворів застосовують, якщо ро-

зроблення отвору складає 7 – 8 % початкового діаметра, але її застосовують як 

крайній захід. 

Контролюють стан трубної решітки і корпуса. Досліджують стан стінок ко-

рпуса, верхньої кришки і нижнього днища. Метал корпуса перевіряється за допо-

могою огляду і обстукування. 

При виявленні тріщин в стінках або послаблення місць дозволяється ремонт 

за допомогою зварювання. Тріщини розроблюють і заварюють; на послаблені мі-

сця наварюють накладки або вирізають і встановлюють нові сектори.   Далі про-

водять ремонт арматури, що входить в комплект випарного апарату, трубопрово-

дів. 
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Основними дефектами трубопроводів являється порушення щільності в 

фланцевих і муфтових з’єднаннях. Ліквідовують протікання у фланцевих 

з’єднаннях шляхом їх підтягування. При подальшому протіканні з’єднання розби-

рають, перевіряють ущільнюючі поверхні, прокладки, ущільнення при необхідно-

сті замінюють. Тріщини в трубах усувають шляхом накладання хомутів, накладок, 

зварюванням електро- або газосваркою.  

При ремонті трубопроводів з’єднання ретельно очищаються від бруду, мас-

тила, залишків продукту і промивають. Нерівності ущільнюючих поверхонь за-

чищають напильниками, надфілями, шаберами, притирають за допомогою абра-

зивних паст і порошків. Різьбові з’єднання трубопроводів  ущільнюють лляною 

ниткою і спеціальними пастами. 

Ремонт запірної арматури звичайно охоплює слідуючі операції: очистка ар-

матури, сальників і фланців; заміна прокладок і сальникових ущільнень. Най-

більш часто зустрічаючі неполадки запірної арматури і способи їх усунення вка-

зані в табл. 5.1. 

Таблиця 5.1 

Найменування 

арматури 
Дефект Спосіб усунення 

Задвижка 

 

 

 

 

 

 

Вентиль 

Заїдання шибера. 

 

Заїдання шпинделя. 

 

 

Нещільність в задвижкі. 

Знос сідла і тарілки клапана. 

Заїдання клапана. Заїдання 

Очистити від забруднення. 

 Провертання шпинделя. 

Притирка ущільнюючих по-

верхонь. 

Заміна кільцевого ущільню-

вача. 

Притирка або заміна. Оброб-

ка на токарному станку з по-

слідуючою притиркою. 

Продовження таблиці 5.1 

Найменування Дефект Спосіб усунення 
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арматури 

 

 

 

Зворотній клапан 

шпинделя. Нещільності вен-

тиля. 

 

Заїдання клапана. Зворотній 

пропуск рідини. 

Заміна шпинделя. Притирка, 

шліфування. 

Притирка. 

Очистка. 

 

Зняті для ремонту деталі арматури поміщають на декілька часів в ванну з 

10% розчином соляної кислоти, потім промивають чистою, теплою проточною 

водою, чистять металевими щітками і витирають досуха. При наявності нальоту 

масла на стінках арматури, а також слідів корозії деталі промивають в гасу. При-

липші останки прокладок на фланцевих з’єднаннях очищають шабером і також 

промивають гасом. 

Клапани і прокладки скошеної форми притирають до гнізд вручну, безпосе-

реднім тертям робочих поверхонь, а плоскі клапани – роздільно на притирочних 

плитах. Робочі ущільнюючі поверхні завжди підганяють шабруванням. Для шви-

дкого притирання клапанів арматури застосовують пасти і шліфувальні порошки. 

Перед притиркою поверхні деталей змочують гасом, рослинним або мінеральним 

маслом. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

                                                             5 ОХОРОНА ПРАЦІ[11] 
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На підприємстві, що проектується, питанням охорони праці і пожежної без-

пеки приділяється належна увага. З цією метою згідно з Тимчасовим положенням 

про службу охорони праці створюється служба охорони праці підприємства, яка 

підпорядковується безпосередньо керівникові підприємства. 

Служба охорони праці вирішує завдання: 

-забезпечення безпеки виробничих процесів, устаткування, будівель і спо-

руд; 

-забезпечення працівників засобами індивідуального та колективного захис-

ту; 

-професійної підготовки і підвищення кваліфікації працівників з питань 

охорони праці, пропаганди безпечних методів праці; 

-вибору оптимальних режимів праці й відпочинку працівників; 

-професійного відбору виконавців для визначених видів робіт. 

Служба охорони праці виконує такі основні функції: 

-опрацьовує ефективну цілісну систему управління охороною праці; 

-проводить оперативно-методичне керівництво роботою з охорони праці; 

-складає разом зі структурними підрозділами підприємства комплексні за-

ходи щодо досягнення встановлених нормативів безпеки , гігієни праці та вироб-

ничого середовища, а також розділ «Охорона праці» у колективному договорі;; 

-проводить для працівників вступний інструктаж з питань охорони праці; 

-готує проекти наказів та розпоряджень з питань охорони праці, загальних 

для всього підприємства.    

Перелік шкідливих та небезпечних виробничих чинників, що діють у сокоо-

чисному цеху, наведено в таблиці 7.1 
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   Таблиця 7.1 

 

Джерела виникнення небезпечних і 

шкідливих виробничих чинників 

Шкідливі та небезпечні виробничі 

чинники 

1.Апарат випарний 

 

2.Збірник напірний 

3.Збірник рідкого сиропу 

4.Збірник рідкого сиропу з клеров-

кой. 

5.Збірник соку. 

6.Збірник сульфітованого сиропу 

7.Колектор 

8.Колонки конденсатовідвіді. 

9.Насос відцентровий 

10.Підігрівач соку,сиропу 

11.Сульфітатор сиропа 

12.Фільтр 

Підвищений тиск, температура 

Підвищена температура 

Підвищена температура 

Підвищена температура 

 

Підвищена температура 

Підвищена температура 

 

Підвищений тиск, температура 

Підвищена температура 

Підвищена температура 

Підвищений тиск і температура 

Підвищена температура  

Підвищена температура, волгість 

    

На цукровому підприємстві виробничі процеси з метою усунення впливу на 

працюючих небезпечних й шкідливих виробничих факторів повинні відповідати 

вимогам ДСТУ 12.0.0003.-74, ДСТУ 123.002-75 і ГОСТ 21.007-76. Рівні шуму, ві-

брації, ультразвуку, інших шкідливих випромінювань на робочих місцях повинні 

відповідати вимогам ДСТУ 12.1. 001-75, ГОСТ 121.005-76, ГОСТ 12.1. 012-78 і 

іншим нормативним документам. 

Згідно ДСН 3.3.6.042-99, мікроклімат виробничих приміщень - умови внут-

рішнього середовища цих приміщень, які впливають на теплообмін працюючих з 

оточенням шляхом конвекції, кондукции, теплового випромінювання, а також ви-

пару вологи. Ці умови визначаються сполученнями температури, відносної воло-
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гості й швидкості руху повітря, температури поверхонь навколо людини, інтенси-

вністю теплового (інфрачервоного випромінювання). Розрізняють оптимальні й 

допустимі мікрокліматичні умови. Оптимальні параметри мікроклімату встанов-

ленні наступні в холодний період року: температура – 17-20°С; вологість – 60%; 

швидкість руху повітря – 0,2 м/с.  

Вентиляція - це заміна повітря в приміщеннях зовнішнім чистим повітрям з 

метою створення сприятливого для здоров'я людей середовища. 

Вибір той або іншої системи вентиляції залежить від особливостей вироб-

ничого процесу, характеру виробничих шкідливостей, місць їхнього утворення, 

обсягу приміщення, пори року й ін. 

Для забезпечення номінальних параметрів мікроклімату обсяг вентиляцій-

ного повітря варто розраховувати з урахуванням нерівномірності розподілу шкід-

ливих речовин, тепла й вологи по висоті приміщення й у робочій зоні. 

Для запобігання цих шкідливих факторів на підприемстві передбачена зага-

льнообмінна й місцева вентиляція. Місцева вентиляція використовується для ви-

далення шкідливих речовин, нагрітого або зволоженого повітря безпосередньо з 

місць їхнього виділення. Для компенсації вилученого повітря передбачена прито-

чная камера. На повітроводах установлені вогнезатримуючі клапани. 

Виробничий шум - це сукупність різних по гучності й тону звуків, що вини-

кають у повітряному середовищі. Розрізняють шуми: механічні (при роботі кон-

веєра, виробництві вантажно-розвантажувальних робіт), електромагнітні (при ро-

боті електромагнітних пристроїв змінного струму), аеродинамічні (при витіканні 

газів, русі повітря у вентиляційних установках), гідродинамічні (при русі води й 

різних рідин), повітряні (поширюється в повітряному середовищі), структурні 

(внаслідок коливання конструкцій стін, перекриттів, перегородок будинку). Шум - 

звуковий процес, несприятливий для сприйняття, який негативно впливає на ор-

ганізм людини. 

Вібрація - процес поширення в пружних тілах механічних коливань із амп-

літудою 0,003...0,5мм. Вібрація приводить у коливальний рух тіло людини. Особ-
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ливо шкідливими для людини є коливання з резонансними частотами 6...9Гц (збі-

гаються із частотою власних коливань внутрішніх органів). Розрізняють вібрацію 

загальну й місцеву. Систематичний вплив на людину загальних вібрацій може бу-

ти причиною вібраційної хвороби. Локальні вібрації викликають деформацію й 

зменшення рухливості суглобів. 

З метою запобігання шкідливих впливів виробничого шуму й вібрації на цу-

кровому підприємстві передбачені наступні заходи: 

- використання амортизаційних підстав під обладнання, що створює шум 

більше 80 Дб; 

- використання глушників шуму в системах вентиляції. 

Освітлення.  Однією з умов підвищення продуктивності праці працівників 

цукрового підприємства  й скорочення виробничого травматизму є раціональне 

освітлення виробничих приміщень і робочих місць. Правильний розрахунок осві-

тленості робочої зони має велике санітарно-гігієнічне значення й сприяє підви-

щенню культури виробництва. 

Освітлення робочих приміщень може бути природним і штучним. Найбільш 

сприятливим з гігієнічної точки зору є природне освітлення. Продуктивність пра-

ці працівників при природному освітленні приблизно на 10% вище, ніж при шту-

чному. 

Все обладнання деяких цехів розміщено таким чином, що там максимально 

використовується природне освітлення. Для освітлення решти цехів застосовують 

штучне освітлення. Воно буває: робоче, аварійне й робоче місцеве. Висота підвіс-

ки світильників над рівнем підлоги не менш 2,5м. Для робочого освітлення засто-

совують люмінесцентні лампи, а для аварійного - лампи розжарювання. 

На цукровому підприємстві експлуатується велика кількість різноманітних 

електроустановок, правильна робота з якими є важливим засобом профілактики 

електротравматизму. 

На розробляємому підприємстві впроваджені стандарти по електробезпеці 

праці: 
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     ДСТУ 12.1018-79 ССБТ «Електробезпечність» (загальні положення); 

Захист працюючих від ураження електричним струмом забезпечується 

ДСТУ 12.2.007.0.75, правилами електровлаштування електроустановка й іншими 

нормативними документами. 

Небезпека електричного струму для людини зростає зі збільшенням трива-

лості впливу його на організм. 

Характер електротравми залежить значною мірою від шляху проходження 

електричного струму через тіло людини. Найбільш небезпечно для людини поз-

довжнє (від руки до руки) і поперечне (від руки до ноги) проходження струму че-

рез його тіло. 

Електричний удар вражає організм у цілому, викликаючи скорочення м'язів, 

параліч подиху, серця. 

З метою електробезпеки у всіх цехах  відстань між пультами керування, щи-

тами запроектовано не менш 2-х метрів. Для захисту від ураження електричним 

струмом при монтажі обладнання й електромережі застосовують засоби індивіду-

ального захисту: діелектричні рукавички, боти, килимки, доріжки. Захистом об-

слуговуючого персоналу від ураження електричним струмом при переході напру-

ги на конструктивні металеві частини обладнання в результаті його ушкодження є 

захисне заземлення. Для захисту контуру заземлення застосовують труби діамет-

ром 0,04м. Для заземлення обладнання в цеху використовується контурна зазем-

лююча система. Опір, що допускається, заземлюючого пристрою в установках 

напругою до 1000 В повинен бути не більше 4Ом. 

 Особливості обслуговування підігрівача полягають у наступному: 

- при експлуатації підігрівача необхідно  керуватися „Правилами безпеч-

ної експлуатації посудин працюючих під тиском”. 

- обслуговування підігрівача може бути доручено особам, які досягли 18-

річного віку, які пройшли виробниче навчання, атестацію у кваліфікаційній комі-

сії і інструктаж з безпечного обслуговування посудин, що працюють під тиском; 
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особи, які пройшли атестацію, повинні мати посвідчення з підписом голови комі-

сії. 

- щоб уникнути нещасних випадків під час роботи підігрівача, 

забороняється проводити ремонт і відключати прилади автоматичного регулю-

вання температури соку. 

Перед зупинкою підігрівача необхідно: 

- Зарити вентиль подачі соку; 

- Тумблер автоматичного регулювання температури соку на панелі 

управління встановити в положення «Р» і обертанням ручки задатчика скинути 

тиск до мінімуму; 

- Відкрити крани на верхній і нижній кришках. 

- Огляд, очищення та ремонт підігрівача повинен проводитися після його 

повного відключення, звільнення від соку, припинення подачі пари, конденсату та 

охолодження до температури навколишнього середовища. При цьому на запірній 

арматурі та органах управління повинні бути вивішені таблички: «Не включати!», 

«Працюють люди». Крім цього, на фланцях входу пара і обхідного вентиля по-

винні бути встановлені заглушки. 

- Під час очищення персоналу забороняється перебувати під підігрівачем. 

Механічне очищення трубок необхідно проводити тільки зверху вниз. 

- Після закінчення огляду, очищення і ремонтних робіт необхідно перевіри-

ти чи немає у підігрівачі сторонніх предметів, пристроїв, матеріалів, інструменту, 

після чого зняти заглушки з арматури. 

Протипожежний захист є системою технічних  і організаційних заходів, на-

правлених на попередження пожеж, обмеженням зони їхнього повітряного розпо-

всюдження, успішним пожежогасінням і швидкою безпечною евакуацією людей 

та майна. 

Вибір ступеня вогнестійкості для виробничих будівель здійснюється вихо-

дячи з категорії їхньої пожежної небезпеки. 
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Розрізняють п'ять ступенів вогнестійкості: І, II, III, IV, V. Для підприємства, 

що проектується приймаємо II ступінь вогнестійкості.  

На проектованому підприємстві основними причинами пожежі можуть бу-

ти: 

- необережне поводження з вогнем; 

- незадовільний технічний стан електрообладнання і несправність електроп-

роводки; 

- несправність теплового обладнання; 

- відсутність або несправність грозозахисту; 

- недотримання працівниками правил пожежної безпеки. 

Для запобігання пожежі на проектованому підприємстві передбачені засоби 

пожежегасіння, вони будуть розміщені на спеціальних щитах. Щити встановле-

ний біля входу в кожне відділення. До первинних засобів пожежегасіння відно-

сяться: ломи, лопати, відра, богри, вогнегасники. 

Для гасіння пожежі в початковій стадії усередині відділень ( будуть знахо-

диться вогнегасники: пінні ОХП-10, вуглекислотні ОУ-2 (для гасіння електричних 

установок, що знаходяться під напругою)). 

Розрахунок  

Природне освітлення справляє сприятливу психологічну дію на працюючо-

го, його потрібно максимально використовувати. 

Використання природного світла у виробничих приміщеннях оцінюють ко-

ефіцієнтом природної освітленості, що є відношенням освітлення в середині при-

міщення до зовнішнього освітлення. 

Визначення повітрообміну в цеху випарювання цукрового сиропу для видалення 

надлишкового тепла  . 

     Визначення повітрообміну для видалення надлишкового тепла, м
3
 /год (розра-

хунок робимо для літнього періоду так як в зимовий період тепловиділення знач-

но менші): 
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                       Lпр =
)(24,0 првитпр

заг

tt

Q

 
 ,                                                              (5.1) 

де Qзаг - загальна кількість тепла в цеху, кДж/с: 

       Qзаг = Qс.р +Qвид =52116+2554520=2606636 кДж/с,                               (5.2) 

де Qс.р. - кількість тепла, поступаючого в цех від сонячної радіації (враховується 

при зовнішній температурі від +10  С і вище), кДж/с: 

           Qс.р =Qз.в +Qп.п +Qп.с =33802+18314=52116 кДж/с,                              (5.3) 

де Qз.в - тепло, яке передається через застеклені вікна, кДж/с: 

         Q з.в =q з.в ·F з.в· А з.в =20·351·1,15·4,187=33802кДж/с,                            (5.4) 

де q - величина радіації, яка проникає через застеклені вікна (табл.: q =20 ккал/м
2 

·год); 

   F з.в - площа застеклених вікон, м : 

                      F з.в =26·3·4,5=351  м , 

де 26 шт - кількість вікон в приміщенні; 

   3 м - висота вікна; 

   4,5 м - ширина вікна. 

   А з.в - коефіцієнт, враховуючий вид застеклення (А =1,15); 

   Qп.п - тепло, яке передається через покриття, ккал/год: 

    Q п.п =qп.п · Fп.п · Кп.п =18·324·0,75·4,187=18314 кДж/с,                               (5.5)  

де q п.п - величина радіації, яка проникає через покриття  

(табл.:q п.п =18 ккал/м
2
 ·год); 

   F п.п - площа перекриття, м : 

                   F п.п =(6+6+6)·(9+9)=324 м
2
 ; 

   К п.п - коефіцієнт тепловіддачі покриття (К =0,75); 

   Qп.с - тепло, яке передається через стіни, кДж/с (не враховуємо через масивні 

стіни); 

   Qвид - тепло. яке виділяється в цеху, кДж/с: 

   Qвид =Qлюд +Q ос+Qдв +Qап =5592+10803+24125+2514000=2554520 кДж/с,    (5.6)                     

де Qлюд - тепловиділення людьми, кДж/с: 
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            Qлюд =Qяв +Qскр =(513+419)·6=5592 кДж/с:                                             (5.7) 

де Qяв - явне "ощутиме" тепло (суха тепловіддача тіла), кДж/с (табл.: 523 кДж/с 

від одного тіла); 

   Qскр - "скрите" тепло (при випаровуванні вологи з поверхні тіла та дихання), 

ккал/год (табл.: 419 кДж/с від одного тіла); 

   6 чол. - максимальна кількість людей, що може знаходитися одночасно в при-

міщенні цеху; 

   Qос - тепловиділення від штучного освітлення, кДж/с: 

       Qос = ΣN1 860=3·860·4,187=10803 кДж/с,                                                   (5.8) 

де   ΣN1 - потребляєма потужність одночасно включених світильників, кВт/год (3 

Вт); 

   860 - теплоелектричний еквівалент, ккал/кВт; 

   Qдв - тепловиділення від електродвигунів, ккал/год: 

  Qдв = ΣN2 860·ψ1 ·ψ2·ψ3 ·ψ4 =26,8·860·0,25·4,187=24125 кД /с                    (5.9) 

де  ΣN2 - сумарна потужність, яка витрачається електродвигунами, кВт/год (26,8 

кВт/год); 

    ψ1 - середній ККР електродвигунів; 

    ψ2 - коефіцієнт використання (табл.: 0,5-0,8); 

     ψ3 - коефіцієнт одночасності роботи (табл.: 0,5-1,0);  

     ψ4 - коефіцієнт, характеризуючий частку переходу механічної енергії в теплову 

(табл.: 0,1-1,0); 

   Практично при роботі механічного та теплового обладнання без спеціального 

охолодження -         ψ1 ψ2ψ3 ψ4 =0,25. 

   Qап - тепловиділення апаратів, ккал/год: 

     Qап  = 


05,1

05,0
52794000

)1(

x

x
Qi кДж/с,                                                   (5.10) 

де  ΣQі - загальна кількість тепла що передається в корпусах установки, кДж/с:  

        (5612+2304+1846+1887+3000)·3600=52794000 кДж/с; 
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   х- коефіцієнт, враховуючий втрати тепла в навколишнє середовище (для ізольо-

ваних апаратів х=1,03-1,05); 

   0,24- масова теплоємність повітря, ккал/кг·град; 

   ρ - густина приточного повітря, кг/м  (в зимовий та літній час відповідно:    

                
298

27329,100 





ПР

рп
T

T
 =1,19 кг/м ,                                                 (5.11)   

 де   ρ0=1,29 кг/м
3
 ;Т0 =273 К - густина та температура повітря при tпов =0 ºС; 

   Тпр - температура приточного повітря, К: 

                  Тпр =273+tпр  =273+25=298 К,                                                 (5.12) 

де t пр - температура приточного повітря,  С (t  =25  С для літнього періоду); 

   tвит - температура виходящого (в місці витяжки з приміщення) повітря,  ºС: 

                tвит =tр.з + ∆t(Н-h)=23+3·(21-15,2)=40,4 ºС ,                              (5.13) 

де tр.з - температура в робочій зоні, ºС (tр.з =23 ºС- відповідно норм); 

     ∆t- температурний градіент ( ∆t=1-5 ºС); 

      Н- висота приміщення, м (21 м);   

      h- висота робочої зони, м (13,2+2=15,2 м); 

тоді 

      Lпр = 
187,4)254,40(19,124,0

2606636


=141546 м

3
 /год. 

           Площа перерізу аераційного фонаря, який буде забезпечувати необхідний 

повітрообмін, f (м ): 

                        f= 
36006

141546




п

прL


=6,5 м

2
 ,                                                        (5.14) 

де  ωп=6 м/с - швидкість повітря в перерізі аераційного фонаря. 

   Приймаємо до встановлення 4-и дефлектори (встановлюємо на перекритті буді-

влі) з площею перерізу кожний 6,5/4 ≈1,6 м
2
  (при перерізі діаметром)  

                    Dф = 
14,3

2
f

Dф =
14,3

6,1
2 =1,4 м. 
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Висновки 

 
  При  проектуванні   використаний   підігрівач  дифузійного соку кожухотруб-

ний , багатоходовий з внутрішньою паровою камерою .    

  Проведені розрахунки матеріального і теплового балансів , конструктивні   ро-

зрахунки , визначений гідравлічний опір апарата.  

          Здійснений вибір обладнання випарної станції. 

          Розрахунками на міцність підтверджена  працездатність  апарату.  

     Матеріал ( (нержавіюча  сталь  марки   12Х18Н10Т ), з  якого  виготовлені  се-

кції апарата,є  найбільш  корозостійким  до  цукрового сиропу ,  що  дозволяє  уни-

кнути  витрат  на  відповідні ремонтні  роботи . 

Приведено використані в проєкті методи ремонту і монажу. 

В розділі з охорони праці визначені основні шкідливі і небезпечні виробничі фак-

тори. 

    Результатом  проекту  є  теплообмінник для  підігрівання  цукрового сиропу  

перед його фільтруванням на випарній станції цукрового заводу.  
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