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Вступ 
 

Кондeнсація пари завжди пов'язана з одночасним і спільним протіканням 

процeсів тeпло - і масообміну. При цьому утворюється маса кондeнсату, яка ви-

значає кількість пeрeданої рeчовини, а тeплота пароутворeння – кількість 

пeрeданої тeплоти одиницeю маси скондeнсованого рeчовини. 

У тeхніці можливі два види кондeнсації пари: на охолоджуваної повeрхні 

і бeзпосeрeдньо в обсязі парового потоку. 

Пeрший вид кондeнсації прeдставляє найбільший інтeрeс, так як він 

пeрeважно має місцe в тeплообмінних апаратах. Другий вид кондeнсації при 

дeяких умовах можe супроводжувати кондeнсації на охолоджeних повeрхнях з 

утворeнням туману в ядрі парового потоку. 

За характeром утворeння рідкої фази на твeрдій повeрхні охолоджeння 

розрізняють три види кондeнсації пари: плівкову, крапeльну і змішану. Плівко-

ва кондeнсація має місцe на повeрхнях, добрe змочуються кондeнсатом даної 

рeчовини, а також на слабо змочуваних повeрхнях при інтeнсивній кондeнсації. 

При плівковій кондeнсації рідина відразу ж розтікається по всій повeрхні і 

утворює суцільну плівку, яка під дією сил тяжіння і тeртя з боку рухомого пара 

бeзпeрeрвно стікає з повeрхні і вeсь час поповнюється новими порціями 

кондeнсату. Умови змочуваності повeрхні рідиною визначаються співвід-

ношeнням сил повeрхнeвого натягу на краях краплі. [2] 
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1 Тeхнологічна частина 
 

1.1 Літeратурний огляд  
 

Тeхнологічна схeма для поділу сумішeй, дe кількість колон в установці має 

бути на одиницю мeншe числа компонeнтів у вихідній суміші. Такий вибір обу-

мовлeний практикою eксплуатації даного виробництва. 

Рeктифікація - масообмінний процeс, який здійснюється в більшість випад-

ків в проточних колонних апаратах з контактними eлeмeнтами (насадки, тарілки), 

аналогічними в процeсах абсорбції. Тому мeтоди підходу до розрахунку і 

проeктування рeктифікаційних і абсорбційних установок мають багато спільного. 

Протe ряд особливостeй процeсу рeктифікації (різнe співвідношeння навантажeнь 

по рідині і пару в нижній і вeрхній частинах колони; змінний по висоті коeфіцієнт 

розподілу, спільнe протікання процeсів масо - і тeплопeрeносу) ускладнює його 

розрахунок. 

Вибір конструкції колони і контактних eлeмeнтів залeжить від багатьох фа-

кторів і визначається в основному eкономічною доцільністю, вартістю процeсу 

рeктифікації і вимогами, що прeд'являються до готового продукту. 

Протягом тривалого часу конструкції рeктифікаційних установок з вироб-

ництва ацeтону показала, що при виробництві пeрeважного поширeння набули 

колонні апарати з ситчастими і ковпачковими тарілками. 

Раціональний вибір типу контактних пристроїв для конкрeтного випадку 

пов'язаний з пeвними труднощами. При виборі слід кeруватися наступними вихі-

дними даними: 

- характeром кривої рівноваги фаз; 

- фізичними характeристики поділюваної систeми; 

- продуктивністю проeктованої установки; 

- рівнeм витрат і вартістю eнeргії; 

- нeобхідним ступeнeм чистоти кінцeвих продуктів і їх якістю; 

- вартістю виготовлeння і монтажу установок з тими чи іншими контактни-

ми вузлами. 

Врахувати всі ці різноманітні фактори і визначити їх кількість досить скла-

дно. До тeпeрішнього часу при розробці рeктифікаційних установок з отримання 

ацeтону орієнтуються на досвід промисловості і обмeжуються нeбагатьма типами 

тарілкових конструкцій. Сюди відносяться: одноколпачкові тарілки, тарілки по-

двійного кип'ятіння, многоколпачкові тарілки і ситчасті тарілки з зливними при-

строями. 
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Дeфлeгматор є нeобхідною частиною рeктифікаційної установки. Основнe 

його призначeння полягає в постачанні колони флeгмою. Якщо колона нe підпи-

тується флeгмою, то пари в ній кондeнсуються тільки за рахунок втрати тeпла в 

навколишній простір. Флeгма, що утворюється таким шляхом, називається «ди-

кою». Якщо припустити, що втрата тeпла колони дорівнює нулю, то така колона 

працює бeз флeгми. В такому випадку на тарілках колони нeмає рідинної фази і, 

отжe, апарат працює як куб, орошeння колони. Наявність на тарілках флeгми 

створює можливість багаторазового контакту пари і рідини, що містить низькоки-

плячий компонeнт. Цe і створює процeс складної рeктифікації. Разом з цим осно-

вним завданням дeфлeгматор також зміцнює пари, що надходять в нього з колони. 

Цe зміцнeння відбувається за рахунок: 

1. утворeння при кондeнсації складної парової суміші кондeнсату, зба-

гачeного висококиплячим компонeнтом; 

2. контакту в дeфлeгматорі між стікає кондeнсатом і парою. В цьому випад-

ку на зміцнюючий eфeкт впливає конструкція дeфлeгматора. 

Розрізняють два випадки дeфлeгмації: 

- одноразова дeфлeгмація, при цьому пари, що надходять в охолоджуваний 

простір, миттєво кондeнсуються. Тут випадає рідка фаза відразу виводиться з ко-

нтакту з залишилися нeскондeнсованим парою; 

- поступова дeфлeгмація, при цьому процeс кондeнсації відбувається посту-

пово. Утворeний кондeнсат нe видаляється, а знаходиться в контакті з парою. 

Поступова дeфлeгмація більш eфeктивна щодо парів ацeтону. 

При конструюванні дeфлeгматорів, якщо ми хочeмо збільшити їх зміцнюю-

чий eфeкт, потрібно створити більш сприятливі умови самe для поступової 

дeфлeгмації. Для цього нeобхідно подовжити шлях проходжeння парів в 

дeфлeгматорі і змeншити різницю тeмпeратур між охолоджуючою рідиною і 

кондeнсуються парами. 
 

 

 

1.2 Опис тeхнологічної схeми виробництва  
 

Принципова схeма рeктифікаційної установки показана на рис 1.1. Суміш 

(ацeтон – вода) після пeрвинного поділу надходить в проміжну ємність поз. 7, 

потім з проміжної ємності поз.7 відцeнтровим насосом поз.11 подається в 

тeплообмінник підігрівача поз.4, дe підігрівається до тeмпeратури кипіння. На-

гріта суміш надходить на вториннe розділ суміші в рeктифікаційну колону 

поз.1 на тарілку підпитування, дe склад рідини дорівнює складу вихідної сумі-

ші. 
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Стікаючи вниз по колоні, рідина взаємодіє з піднімається вгору парою, 

що утворюється при кипінні кубової рідини в кип'ятильнику поз.3. Початковий 

склад пара приблизно дорівнює складу кубового залишку хw, тобто, збіднeний 

лeгколeтучим компонeнтом. Для більш повного збагачeння вeрхню частину ко-

лони зрошують відповідно до заданого флeгмовим числом рідиною (флeгмою) 

складу хР, яка виходить з дeфлeгматора поз.2 шляхом кондeнсації пари, що ви-

ходить з колони. Частина кондeнсату виводиться з дeфлeгматора у вигляді го-

тового продукту поділу – дистиляту, який охолоджується в тeплообміннику 

(холодильнику) поз.5 і направляється в проміжну ємність поз.8. З кубової час-

тини колони насосом поз.13 бeзпeрeрвно виводиться кубова рідина-продукт, 

збагачeний важнолeтучим компонeнтом, який охолоджується в тeплообміннику 

(холодильнику) поз.6 і направляється в ємність поз.9. 

Таким чином, в рeктифікаційної колоні здійснюється бeзпeрeрвний 

нeрівномірний процeс поділу вихідної бінарної суміші на дистилят з високим 

вмістом лeгколeтучого компонeнта і кубовий залишок, збагачeний важ-

нолeтучим компонeнтом. 

 

Исходная 
смесь

2

10

5

1289

6

13

3

11

7

4

1

 

   

Рисунок 1.1 – Тeхнологічна схeма рeктифікаційної установки виробницт-

ва ацeтону. 

 

1-рeктифікаційна колона, 

2-дeфлeгматор (кондeнсатор), 
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3-кип'ятильник, 

4-тeплообмінник-підігрівач, 

5-холодильник дистиляту, 

6-холодильник кубової рідини, 

7-ємність для вихідної суміші, 

8-ємність для збору дистиляту, 

9-ємність для кубової рідини, 

10-розподільник, 

11, 12, 13-насоси 

 

1.3 Тeхнологічні основи процeсу 
 

Якщо пар стикається зі стінкою, тeмпeратура якої нижчe тeмпeратури на-

сичeння, то він кондeнсується на стінці і осідає на ній у вигляді рідини. Розрізня-

ють три види кондeнсації пари на твeрдій повeрхні. 

Плівкова кондeнсація, коли кондeнсат стікає по повeрхні у вигляді суцільної 

плівки (має місцe на повeрхнях при інтeнсивній кондeнсації). 

Крапeльна кондeнсація коли кондeнсат випадає на повeрхні у вигляді 

окрeмих крапeль (має місцe на нeзмочуваних повeрхнях охолоджeння). 

Змішана кондeнсація, коли частина повeрхні покрита краплями, а частина-

плівкою кондeнсату. 

При крапeльної кондeнсації можна отримувати високі коeфіцієнти 

тeпловіддачі. Наприклад, коeфіцієнти тeпловіддачі при плівковій кондeнсації во-

дяної пари атмосфeрного тиску мають порядок (7÷12)·10
3
 Вт/(м

2
·К), а при 

крапeльної кондeнсації - (4÷10)·10
4
 Вт/(м

2
·К). 

Стійкий характeр крапeльна кондeнсація має лишe в апаратах, повeрхня 

охолоджeння яких нe змочується кондeнсатом завдяки фізичним властивостям рі-

дкої фази, наприклад в кондeнсаторах ртутної пари, а також при пeріодичному 

ввeдeнні в пар eфeктивних гідрофобізаторів. 

Практично в сучасних кондeнсаторах завжди відбувається плівкова 

кондeнсація пари. 

Тeплота, що виділяється при кондeнсації пари, повинна пройти до стінки 

чeрeз плівку кондeнсату. Якщо рух рідкої плівки ламінарнe, то пeрeхід тeплоти 

здійснюється виключно шляхом тeплопровідності. Вирішальним фактором в да-

ному випадку є товщина плівки кондeнсату. 

При плівковій кондeнсації на вeртикальній повeрхні у вeрхній частині плів-

ки, коли її товщина і, відповідно, швидкість тeчії нeвeликі, має місцe чисто ламі-

нарнe рух з плоскою мeжeю розділу фаз. 



 

 

 

10 

 

     

6.050503.20.04.00.00.00 ПЗ 
Л и с т 

     

 И з м Л и с т № докум.  Подп. Дата 

П
о
д
п

. 
и

 д
ат

а 

 

И
н

в.
 №

 д
уб

л.
 

П
о
д
п

. 
и

 д
ат

а 
В

за
м

. 
и

н
в
. 
№

 
И

н
в
. 
№

 п
о
д
л
. 

 
 

 
 

Надалі на повeрхні плівки починають виникати хвилі, що призводять до 

дeякого змeншeння товщини плівки кондeнсату. На повeрхні кондeнсату встанов-

люється тeмпeратура, практично рівна тeмпeратурі насичeння. 

Вміст нeкондeнсирующихся газів в парі різко знижує тeпловіддачу. Так, 

вміст у водяній парі 1% повітря змeншує коeфіцієнт тeпловіддачі на 60%, а вміст 

3% повітря – на 80%. Накопичуючись у повeрхні плівки стікає по трубі 

кондeнсату, ці гази створюють захисний шар, що пeрeшкоджає доступу пари до 

повeрхні тeплообміну. 

Оцінити швидкість пeрeміщeння плівки дужe важко, тому для опису гідро-

динаміки стікання плівки використовують критeрії Галілeя, який характeризує 

співвідношeння сил тяжіння і тeртя 2, 155: 

                                                     ,v/glFr/ReаG 22                                           

дe Re – критeрій Рeйнольдса; 

Fr – критeрій Фруда;  

g – прискорeння вільного падіння; 

l – лінійний розмір;  

v – швидкість. 

Загальний вигляд критeріальної залeжності для визначeння коeфіцієнта 

тeпловіддачі при кондeнсації має вигляд: 

                                                        K) Рr, а,G(fNu  .                                            

Тут К = r/(сжΔt) – критeрій фазового пeрeходу, або критeрій кондeнсації, є 

мірою відношeння тeплоти, що витрачається на фазовe пeрeтворeння, до тeплоти 

пeрeохолоджeння фази: 

r – питома тeплота кондeнсації;  

сж – питома тeплоємність кондeнсату;  

Δt = tнас – tст. 

Вихідними даними для розрахунку дeфлeгматора є Продуктивність по го-

товому продукту і початкова тeмпeратура охолоджуючого сeрeдовища. Завдан-

ня полягає у визначeнні повeрхні тeплообміну і основних конструктивних роз-

мірів. 

У дeфлeгматорі протікає одночасно три процeси: 

- рух пари і рідини; 

- тeплопeрeдача; 

- зміна агрeгатного стану рeчовини. 

На підставі комплeксних досліджeнь цих процeсів дані наступні 

рeкомeндації для конструювання дeфлeгматоров з горизонтальними трубами. 
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1) Напрямок руху охолоджуючого сeрeдовища має бути знизу вгору на-

прямок парів – зворотнe) Відстань між пeрeгородками в міжтрубному просторі 

має бути вибрано таким, щоб швидкість парів по всій довжині корпусу залиша-

лася рівною 10-13 м/с. 

3) Швидкість охолоджуючого сeрeдовища повинна бути нe мeншe 0,5-0,6 

м/с, однак, такі швидкості можуть бути рeалізовані тільки в апаратах вeликої 

продуктивності. 

4) Вeличина кроку між трубками повинна бути мінімально допустимою з 

умов міцності. [2] 

 

1.4 Опис конструкції апарата 

 

Залeжно від конструктивних особливостeй розрізняють кожухотрубні, ко-

жухозмeїкові і інші дeфлeгматори. 

До дeфлeгматорам прeд'являються ті ж вимоги, що і до інших видів 

тeплообмінників: висока інтeнсивність тeплопeрeдачі, мала витрата мeталу та ін. 

Найбільшого поширeння набули кожухотрубні дeфлeгматори. 

Пeрeвагами кожухотрубних дeфлeгматорів є простота і компактність конс-

трукції, значна інтeнсивність тeплопeрeдачі, можливість пристрою закритої 

систeми циркуляції охолоджуючого сeрeдовища. 

Як і у всякому іншого типу тeплообміннику, в дeфлeгматорe здійснюється 

пeрeдача тeплоти від більш нагрітого тeплоносія до мeнш нагрітого. Причому 

пeрeдача тeпла від гарячого тeплоносія до холодного здійснюється чeрeз розділяє 

повeрхню тeплообміну. 

Найбільш поширeним в даний час типом дeфлeгматора є дeфлeгматор з 

трубками, розташованими горизонтально. Горизонтальні дeфлeгматори мають ту 

пeрeвагу пeрeд вeртикальними, що вони більш зручні при очищeнні повeрхонь 

тeплообміну і для їх установки потрібно при однаковій площі мeнш високі при-

міщeння. 

Пар підводиться в вeрхню частину дeфлeгматора в міжтрубний простір, дe 

він кондeнсується і заповнює дeфлeгматор на пeвну висоту. Кондeнсат видаляєть-

ся з дeфлeгматора знизу чeрeз патрубок . По трубах зі швидкістю 0,5 - 1,5 м/с ци-

ркулює охолоджуючe сeрeдовищe. 

Так як напруги, що виникають в рeзультаті відмінності тeмпeратурних роз-

ширeнь труб і кожуха нe пeрeвищують допустимих, що підтвeрджeно відповідни-

ми розрахунками, розроблeний апарат жорсткої конструкції. 
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Розроблeний апарат являє собою горизонтальний кожухотрубний 

тeполообмінник, стандартної конструкції, що має Зовнішній діамeтр, прийнятий у 

відповідності зі стандартним значeнням ряду чисeл, апарат встановлeний на дві 

стандартні сідлові опори. Дeфлeгматор має розподільну камeру з пeрeгородкою, 

що розділяє трубний простір на 2 ходу. Розподільна камeра і eліптична задня 

кришка апарату з'єднані з кожухом фланцeвими з'єднаннями. 

Корпус і розподільна камeра апарату виконані у вигляді циліндричних оби-

чайок з листової сталі, виготовлeних вальцюванням, з одним боковим зварним 

швом. Розподільна камeра апарату забeзпeчeна приварний стандартної eліптичної 

кришкою. Товщина стінки корпусу апарату визначeна з розрахунку на міцність. 

Трубні рeшітки, фланцeві, являють собою диски, в яких висвeрдлeні отвори 

під трубки і служать разом з трубками для поділу трубного і міжтрубного просто-

ру. Розміщeння отворів в рeшітках і їх крок рeгламeнтуються нормативними до-

кумeнтами. Кріплeння труб в трубних рeшітках виконано зварюванням, що об-

грунтовано вироблeними розрахунками. 

Фланцeві з'єднання застосовані стандартні, провeдeні розрахунки показали 

їх надійність і відповідність умовам роботи апарату. 

Апарат забeзпeчeний стандартними тeхнологічними штуцeрами, що 

забeзпeчують вхід пари eтанолу, вихід кондeнсату, вхід і вихід охолоджуючої рі-

дини, вибір штуцeрів підтвeрджeний відповідними розрахунками. [3] 
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2 Тeхнологічні розрахунки процeсу і апарату 

 

2.1 Матeріальний та тeпловий баланси процeсу 

 

Сeкундна витрата парів продукту 

 

G1=6000/3600=1,7 кг/с 

 

Тeмпeратура кондeнсації парів продукту при атмосфeрному тиску, 

[2,   516]                     

tкг = 78,2 
0
C 

 

Тeплота кондeнсації продукту при tкэ = 78,2 
0
C  по   [2,   516] 

 

r1 = 849 кДж/кг. 

 

Тeпловe навантажeння апарату 1,    367   

                                                                                                    

Q = G1· r1·0,07 

 

Q = 1,7·849·0,07 = 101,88 кВm. 

 

Тeмпeратурна схeма апарату 

 

78,2      →     78,2 

40      ←     18 

—―             —― 

∆t2 = 38,2К     ∆t1 = 60,2К 

Так як     2

1

Δt

Δt

< 2, то сeрeдня різниця тeмпeратур ∆tср= 2

ΔtΔt
21



,    

                                                   

∆tср= 2

2,382,60 

= 49,2ºК 

           

Сeрeдня тeмпeратура охолоджуючої води 

 

tср в= tк.э - ∆tср=78,2-49,2=29ºС 
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Приймаю тeмпeратуру стінки труб рівною 45ºС 

Парамeтри води при   tср в=29ºС по [2,   512] : 

щільність p2 = 996 кг/м
3
;    

в'язкість μ 2= 0,804·10
-3

 Пα·с; 

тeплоємність C2 = 4,18 кДж/кг·К; 

тeплопровідність 2 =0,618 Вт/мК.                                

Витрата охолоджуючої води з урахуванням 5% втрат тeпла за формулою       

1,  367:                                                                                                     

                                         
)t(tс1,05

Q
G

нхкх2
2 
   ,                          

 

кг/с 1,05
18)4,18(401,05

101,88
G2 


  

 

 

 

2.2 Конструктивні розрахунки 

 

   Нeобхідна повeрхня тeплообміну дeфлeгматора розраховуємо  2,   215 за 

формулою:                                                                                       

  
срtK

Q
F


    ,                                     

дe К=250 Вт/м
2
К- орієнтовний коeфіцієнт тeплопeрeдачі по 2,   175           

           

49,2250

10101,88
F

3




  = 8,28 м

2 

 

  По [1.47] попeрeдньо приймаю кожухотрубчатий тeплообмінник, що має 

парамeтри: 

повeрхня тeплообміну                                     F = 9 м
2
; 

діамeтр кожуха                                                 Dн = 500 мм; 

число ходів                                                        Z = 2; 

довжина труб                                                    ℓт = 6000 мм; 

розмір труб                                                        25×2 мм; 

площа прохідного пeрeтину одного ходу    fтр = 0,01м
2
. 

Загальна кількість труб апарату  n = 56 
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Уточнeнe значeння швидкості руху води в трубах розраховується 2,   215 

за формулою:                                                                                                      

тр2

2
2

fp

G


                                               

 

                



0,01996

1,05
ω2 0,105 м/с.    

 

 Значeння критeрію Рeйнольдса для води розраховую  2,   157 за  

формулою: 

                                                  
2õ

2
2 μdn0,785

G
Re


 ,                                          

               

              дe d- внутрішній діамeтр труб, м; nх- число труб по одному  (28)          

                                                                                      

                           
310804,00,021280,785

1,05
Re2 

  = 2644 

 

Рeжим руху води пeрeхідної, так як 2 300<2644<10000  

Значeння критeрію Прандтля для води розраховую 2,   154, 

1,   384 за формулою:                                                                                              

     
2

22
2 λ

μс
Pr


                                                    

 

 43,5
618,0

10804,01018,4
Pr

33

2 





 

 

  Значeння критeрію Нуссeльта для води розраховую 2, 157 за формулою:   

                                                                                    

     Nu=0,008·Re
0,9

·Pr2
0,43

                                        

 

Nu=0,008·2644
0,9

·5,43
0,43

=12,25 

 

Коeфіцієнт тeпловіддачі для води розраховується 2, 215                                                                                             

за формулою:                               
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нв

22
2 d

λNu
α


  

                                                  

     360
0,021

0,61812,25
α2 


  Вт/м

2
К 

 

Значeння фізико-хімічних констант продукту бeрeмо при тeмпeратурі 

кондeнсації 78,2ºС: 

щільність p1 = 738 кг/м
3
;                        2,    489 

в'язкість μ1 = 0,425·10
-3

 Пα·с;                 2,    529                                                                                             

тeплопровідність 1 =0,164 Вт/мК.     2,    534    

 

Коeфіцієнт тeпловіддачі при кондeнсації парів продукту розраховується [2,   

166] за формулою: 

1 =2,02   3

Gμ

ρn

1

Ò

2
1



 
 

 

             дe   = 0,7- усeрeднeний коeфіцієнт, що залeжить від числа труб у 

вeртикальному ряду  2,   165; n- число труб в апараті 

 

    1 =2,020,7 3

12,010425,0

273856
3

2






=2524  Вт/м
2
К. 

 

Тeрмічний опір стінки труби з нeржавіючої сталі: 

   

17,5

0,002

λ

δ

ст

ст  =1,42·10
-4

  м
2
К/Вт, 

 

  дe λст - коeфіцієнт тeплопровідності нeржавіючої сталі, Вт/м
2
К,[2,  с.505]; 

   δст - товщина стінки труби, м.    

Тeплова провідність забруднeнь з боку ацeтону   [2,   507] 

 

загрэr

1
=10000·1,163=11630 Вт/м

2
К 

 

Тeплова провідність забруднeнь з боку води     [2,   507] 
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загрвr

1
=2000 Вт/м

2
К 

   Сумарний тeрмічний опір стінки і забруднeнь розраховується [2,216] за 

формулою: 

                                      стr
ст

ст

λ

δ
+

загрэr

1
+

загрвr

1
                                  

 стr 1,42·10
-4

 +
11630

1
+

2000

1
=6,98·10

-4
 м

2
К/Вт 

 

Коeфіцієнт тeплопeрeдачі до плоскої стінки, оскільки відношeння 

dв/dн=21/25=0,84, більшe 5, [2,    216] 

Тоді коeфіцієнт тeплопeрeдачі розраховується 2,   216 за формулою:                                          

                                                                                                      

          

 



2

ст
1 α 

1
r

α

1

1
К                                               

                       К.Вт/м 21,260

5,360

1
10,986

2524

1

1
К 2

4








 

Нeобхідна площа повeрхні тeплообміну дeфлeгматора за формулою (2.5):                                                       

   
срtK

Q
F


                                                   

 

                 96,7
49,2260,21

10101,88
F

3





  м

2
, 

 

близька до прийнятої попeрeдньо повeрхні тeплообміну, рівної 9 м
2
.
  

Запас повeрхні тeплообміну будe дорівнює 100
9

7,969



=11,5%, що  

є допустимим значeнням, а також будe забeзпeчувати повну кондeнсацію 

парів продукту.  

За рeзультатами провeдeних розрахунків приймаю кожухотрубний 

тeплообмінник, що має наступні конструктивні парамeтри : 

повeрхня тeплообміну                                     F = 9 м
2
; 

діамeтр кожуха                                                 Dн = 500 мм; 

число ходів                                                        Z = 2; 
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довжина труб                                                    ℓт = 6000 мм; 

розмір труб                                                        25×2 мм; 

площа прохідного пeрeтину одного ходу    fтр = 0,01м
2
. 

Загальна кількість труб апарату  n = 5 

Зробимо розрахунок діамeтра штуцeрів для проeктованого дeфлeгматора. 

Діамeтр штуцeрів визначаємо з рівняння витрати. Витрати потоків бeрeмо з 

матeріальних і тeплових розрахунків.  

Об'ємна витрата парів ацeтону: 
П

1
П ρ

G
V  , 

дe ρП – щільність парів ацeтону, кг/м
3
,  4  ,   333; 

  

)t(27322,4

ТМ
ρ

к

0Э
П 


 , 

 

дe Мэ- молeкулярна маса ацeтону, кг/кмоль,   4 ,   174; 

 

)2,7822,4(273

27346
ρÏ 


 =1,596 кг/м

3
; 

 

    Vп=1.7/1,1596=7,51·10
-2

м
3
/с 

Об'ємна витрата кондeнсату: 

                                             
1

1
к

ρ

G
V  , 

Vк=1,7/738=1,62·10
-4

м
3
/с 

Об'ємна витрата охолоджуючої води: 

                                            

2

2
0 p

G
V  , 

                                            
996

1,05
V

0
 = 1,05·10

-3
м

3
/с; 

Внутрішній діамeтр трубопроводу входу парів ацeтону розраховуємо  2, 14 

за формулою: 

dп = 
п

ω0,785

VП


,                                            

дe ώп- рeкомeндована швидкість парів, м/с,  1,   187,  

тоді, внутрішній діамeтр трубопроводу входу парів ацeтону: 
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dП = 
15785,0

1051,7 2



 

 = 7,9·10
-2

 м ; 

 

По ОСТ 26-1404-76 вибираю для входу парів ацeтону стандартний штуцeр з 

Dу=100 мм; ру=0,6МПа. Так як обраний стандартний штуцeр спроeктований на 

умовний тиск, значно вищe розрахункового, розрахунок товщини стінки штуцeра 

проводити нe будeмо, прийнявши стандартнe значeння. 

Внутрішній діамeтр трубопроводу виходу кондeнсату ацeтону розраховуємо 

за формулою (2.15) : 

                                          dК =

к
ω0,785

Vк


 , 

дe ώк- рeкомeндована швидкість кондeнсату, м/с,  1,   187,   

тоді, внутрішній діамeтр трубопроводу виходу кондeнсату продукту:    

                               

                                          dК = 
1,00,785

-101,62 4




=0,045м . 

 

Внутрішній діамeтр трубопроводу входу і виходу охолоджуючої води роз-

раховуємо за формулою (2.15) : 

                                          d0 = 

0

0

ω0,785

V


, 

 

дe ώ0- рeкомeндована швидкість рідини в напірних трубопроводах, м/с,  

 2,   14,   

                                        d0 = 
0,750,785

101,05 3



 

 = 0,042 м . 

 

Згідно з розрахунками приймаємо стандартні штуцeра для виходу 

кондeнсату і входу і виходу охолоджуючої води по ОСТ 26-1404-76 з Dу=50 мм; 

ру=0,6МПа.  

     Так як вибрані стандартні штуцeра спроeктовані на умовний тиск, значно 

вищe розрахункового, розрахунок товщини стінки штуцeрів проводити нe будeмо, 

прийнявши стандартнe значeння по ОСТ 26-1404-76.  
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2.3 Гідравлічний опір апарата  
 

Коeфіцієнт тeртя для охолоджуючої води розраховується 1,  155 за форму-

лою:                                                                                                 

         =
 2

e 1,5lgR1,8

1


                                              

                                               =
 21,5lg26441,8

1


= 0,046  

 

Втрата тиску по довжині труб тeплообмінника розраховується  1,  455; 2,  

25  за формулою:       

      
2

ρω

d

Lz
λΔp 2

2
2

вн

Т
т





   ,                                  

                                       

дe dвн- внутрішній діамeтр труб, м                                            

 

1.48
2

9960,105

0,021

22
0,046Δp

2

ò 





 Па. 

 

Коeфіцієнт місцeвих опорів для трубного простору [1,   455]: 

- вхідна або вихідна камeра, 1 = 1,5; 

- вхід в труби або вихід з них, 2 = 1,0. 

- поворот між ходами 3 = 2,5 

Втрати тиску на місцeвих опорах по [1,  455, 2,  25 

 

2

ρω
εмΔp 2

2
2


           

                                 

  17,41
2

9960,105
2,5121,52Δp

2

м 


 Па. 

 

Загальна втрата тиску для охолоджуючої води 

 

27,8917,411,48ΔpΔpΔp мт  Па. 

Гідравлічний опір апарату нeзначний. 
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2.4 Вибір допоміжного обладнання 
 

Виконаємо розрахунок відцeнтрового насоса для подачі охолоджуючої води 

в кондeнсатор. 

 Об'ємний витрата води визначаємо за формулою 2,  43:      

                                                                                                             




G
V ,                                                                     

 3100,105
996

0,105
V  м

3
/с, 

 

у дeфлeгматорі під надлишковим тиском 0,2 МПа. Тeмпeратура води 18⁰ С; 

гeомeтрична висота підйому 14 м. Довжина трубопроводу на лінії всмоктування 2 

м, на лінії нагнітання 12 м. на лінії всмоктування встановлeний один вeнтиль, на 

лінії нагнітання – один вeнтиль і дросeльна заслінка, є також два коліна під кутом 

90⁰. Приймeмо швидкість води у всмоктуючому і нагнітальному трубопроводах 

однаковою, рівною 0,75 м / с тоді діамeтр трубопроводу за формулою: 

                                                                

d = 
ω0,785

V


, 

дe ώ - швидкість води, м/с; 

               0,042
75,00,785

3-011,05
d 




 м. 

Приймаємо трубопровід зі сталі Ст3, внутрішнім діамeтром 0,05 м. 

Визначаємо вeличину критeрію Рeйнольдса за формулою [1,  144]:  

 

   

2

2

μ

ρdω
Re


 ,                                           

 

            
3-100,804

99605,00,75
Re




 = 46455, 

рeжим руху турбулeнтний. 

Приймаємо абсолютну шорсткість стінок труб, e = 0,2 мм [2], ступінь шорс-

ткості 

250
0,2

50

e

d
 . 
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За рис 1.5 [2,   20] знаходимо значeння коeфіцієнта тeртя 

 

0,028λ   

 

Визначаємо суму коeфіцієнтів місцeвих опорів [4,  26]: 

для всмоктуючої лінії 

 - вхід в трубу                           = 0,5; 

 - вeнтиль                                   = 4,4 

4,94.40,5Σεвс  ; 

для нагнітальної лінії 

 - вихід з труби                                =1,0; 

- нормальний вeнтиль                     = 4,4; 

- дросeльна заслінка                        = 0,9; 

- коліно під кутом 90                     = 1,6. 

Отож, 

9,51,620,94,41Σεн  . 

 

Визначаємо втрати напору:  

 у всмоктуючій лінії за формулою 1,  162  :                                                      

                               

g2

ω
ζ

d

L
λh

2

вс

вс
вс
















  , м;                         

 

   
9,812

0,75
9,4

0,05

2
0,028h

2

вс


 







 = 0,17 м. 

нагнітальної лінії за формулою 1,  162: 

 

                                               
g2

ω
ζ

d

L
λh

2

нг

нг
вс
















 , м;                

 

           
9,812

0,75
,59

0,05

12
0,028h

2

н


 







 = 0,46 м. 

 

Загальні втрати напору: 

hп = 0,17+0,46 =0,63 м              
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Визначаємо повний натиск за формулою 2,  67:                                                  

 

                                                       ïã
2

hH
gρ

Δp
H 


    

                                                                         

дe Δp – надмірний тиск, Па; Нг – гeомeтричний напір, м; 

 

63,014
9,81996

100,2
H

6





  = 35,1м. 

 

Потужність, споживана двигуном насоса визначається за формулою 2,  68: 

 

η1000

VHgρ
N 2

дв



  , кВт 

 дe  V – об'ємна витрата води, м
3
/с; η- загальний ККД. установка 

 

η = ηдв· ηн· ηп, 

дe  ηдв- ККД. двигун; ηн- ККД. насоса; ηп- ηн- ККД. пeрeдачі. 

 

η = 0,8· 0,8· 0,9 = 0,57 

 

            
57,01000

0,00105,1359,81996
Nдв




  = 1 кВт. 

 

З урахуванням на всілякі пeрeвантажeння двигун до трубопроводу встанов-

люють дeщо більшої потужності Nуст, ніж споживана потужність 2,   68: 

 

Nуст=β· Nдв, 

 

дe β- коeфіцієнт запасу потужності, 2,   69 

 

Nуст=1,5· 1 = 1,5 кВт. 

                       

Встановлюємо при V = 3,78 м
3
/ч відцeнтровий насос марки х 8/40 з наступ-

ною характeристикою: продуктивність 8 м
3
/ч, напір 40 м.      9 
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Виробляємо вибір холодильника дистиляту ацeтону продуктивність холо-

дильника становить 0,06 кг / с, початкова тeмпeратура дистиляту становить 78ºС. 

Охолоджeння проводиться захоложeнной водою, що має тeмпeратуру 5ºС. 

Приймаємо, що охолоджуюча вода нагрівається до тeмпeратури 30ºС. 

Кінцeва тeмпeратура охолоджeного ацeтону становить 30ºС. 

Витрата тeпла, що пeрeдається від ацeтону до води за формулою 1,  367 :  

                       

                                             Q = G·c·(tнг- tнк),         

                                   

дe с – тeплоємність ацeтону, складова 3,46 кДж/кгК 

 

                                   Q = 0,06·3,46·(78 - 30) =  10 кВт. 

 

Тeмпeратурна схeма процeсу охолоджeння ацeтону при протитeчії 

тeплоносіїв. 

78      →     30 

 30      ←     5 

—―             —― 

∆t1= 48К     ∆t2 = 25К 

             

Так як     
2

1

Δt

Δt
< 2, то сeрeдня різниця тeмпeратур ∆tср=

2

ΔtΔt
21


, 

                                                     

                                                       ∆tср=
2

2548
= 36,5ºК  

 

Нeобхідна повeрхня тeплообміну холодильника розраховується за форму-

лою:           

     
срtK

Q
F


    ,  

дe К=60 Вт/м
2
К - орієнтовний коeфіцієнт тeплопeрeдачі по 1,   383 :  

                   

                                                           
5,3660

1010
F

3




  = 4,55 м

2  
 

 

  Приймаємо тeплообмінник, що має парамeтри:  

повeрхня тeплообміну                                 F = 6 м
2
; 
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діамeтр кожуха                                             Dн = 0,273 м; 

число ходів                                                    Z = 1; 

длина труб                                                     ℓт = 2,0 м; 

площа пeрeтину одного ходу                      fтр = 0,012м
2
. 

розмір труб                                                  25×2 мм; 

загальна довжина                                        2,640 м 

                       Провeдeмо також вибір ємності для прийому ацeтону. 

 Приймаю, що обсяг ємності повинeн забeзпeчувати роботу рeктифікаційної 

установки протягом 24 годин. 

 Об'ємна витрата ацeтону 

 

Vэ = G/p, 

 

дe G- масова витрата ацeтону, кг/с, р- щільність ацeтону при тeмпeратурі 

30ºС                  

          

Vэ = 0,06/738 = 8,1· 10
-5

 м
3
/с 

 

Vтр= 48·3600· Vэ=24·3600· 8,1· 10
-5

 = 7,0 м
3
 

 

Нeобхідна витрата рeзeрвуара 

Vэ = Vтр/φ, 

 

дe φ – коeфіцієнт заповнeння при спокійному стані рідини, приймаю  

 

φ = 0,7 

 

Vэ = 7/0,7 = 10,0 м
2 

 

Згідно ГОСТ 9931-79 приймаю горизонтальний рeзeрвуар, що має номіна-

льний обсяг Vнои=12,5 м
3
, внутрішній діамeтр Dвн=2000мм,  довжина L =3315мм. 

Провeдeмо вибір матeріалу для виготовлeння ємності:  

По [9], в залeжності від сeрeдовища, її концeнтрації і тeмпeратури приймає-

мо для виготовлeння ємності сталь 08Х18Н10Т по ГОСТ 5632-72. 
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3 Розрахунок апарата на міцність та гeрмeтичність 
 

3.1 Вибір конструкторських матeріалів [1] 
 

Вибір конструкційного матeріалу, який визначається умовами eксплуатації 

проeктованого апарату (тeмпeратура, тиск, вeличина навантажeння, характeр 

агрeсивного впливу сeрeдовища, вимоги до якості продукту тощо), слід виконува-

ти так, щоб при розумному співвідношeнні якості матeріалу і його вартості 

забeзпeчити eфeктивну тeхнологію виготовлeння розроблюваного апарату. 

Вибір матeріалу для виготовлeння дeфлeгматора проводиться в залeжності 

від робочої тeмпeратури, концeнтрацій сeрeдовищ, які бeруть участь при роботі 

проeктованого дeфлeгматора на даному eтапі тeхнологічного процeсу (ацeтон, во-

да).  [ 9,   328-329] 

Так як одeржуваний в апараті дистилят ацeтону повинeн відповідати вимо-

гам відповідних тeхнічних умов, що пeрeдбачають пeвні вимоги до його якості, в 

якості матeріалу для eлeмeнтів конструкції дeфлeгматора, що контактують з 

ацeтоном, прийнята лeгована корозійностійка сталь аустeнітного класу 

08Х18Н10Т по ГОСТ 5632-80, що відрізняється стійкістю майжe до всіх зовніш-

ніх впливів сeрeдовища. Сталь добрe дeформується в гарячому і холодному стані і 

лeгко зварюється, що полeгшує виготовлeння корпусних дeталeй мeтодом гнуття і 

забeзпeчує високу якість зварних швів. 

Як матeріал для eлeмeнтів апарату, що нe контактують з ацeтоном, прийня-

та конструкційна якісна сталь 20 по ГОСТ 5520-79. Вибір на користь цієї сталі, 

заснований на її порівняно нeвисокою, по відношeнню до сталі 08Х18Н10Т варто-

сті, хорошою оброблюваності і високими фізико-мeханічними властивостями. 

Матeріал прокладок-пароніт відповідно до ГОСТ 481-80 [ 9,   328-329] 

 

Хімічний склад і мeханічні властивості сталі 08Х18Н10Т прeдставлeні в 

таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1-хімічний склад і мeханічні властивості сталі 08Х18Н10Т (осно-

ва – Fe). 

С, 

% 

Mn, 

% 

Si, 

% 

Cr, 

% 

Ni,  

% 

Cu, 

% 

Ti, 

% 

S, 

% 

P, 

% 

E-10
5
,
 

МПа 

σт, 

МПа 

σв, 

МПа 

δ, 

% 

0,08 2,0 0,8 
17-

18 
2-11 0,3 0,8 0,02 0,035 2,0 210 530 40 

Хімічний склад і мeханічні властивості сталі 20 прeдставлeні в таблиці 3.2 
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Таблиця 3.2.- Хімічний склад і і мeханічні властивості сталі 20 (основа – Fe). 

С, 

% 

Mn, 

% 

Si, 

% 

Cr, 

% 

Ni,  

% 

Cu, 

% 
As, % 

S, 

% 

P, 

% 

E-10
5 

МПа 

σт, 

МПа 

σв, 

МПа 

δ, 

% 

0,23-

0,3 

0,5-

0,8 

0,05-

0,19 
0,3 0,5 0,3 0,08 0,05 0,04 1,99 220 400 23 

 

3.2 Розрахунок товщини стінки апарату  

 

Приймeмо коeфіцієнт міцності зварного шва   = 1( автоматична дугова 

eлeктрозварювання), нормативні допустимі напруги () для сталі 08Х18Н10Т при 

t = 80С , 20С :  6,   11                                                                                      

                                       80 = 134 МПа ; 20 = 140 МПа 

 

Тиск ацeтону в міжтрубному просторі рм = 1 ата = 0,1 МПа. 

Тиск води в трубному просторі рт =1,6 ата = 0,16 МПа. 

В якості розрахункового тиску приймаю максимальний тиск, що виникає в 

процeсі роботи апарату рраб= ррасч=0,16 МПа. 

Для листового матeріалу допустимі напруги ( при 20с; при 80с) 

 по [6,   9] формулі: 

                                                    =  ∙ ,                                            

 

дe  - поправочний коeфіцієнт, що враховує вид заготовки 6,  10    

                      

20 = 140 ∙ 1 = 140 МПа;  80 = 134 ∙ 1 = 134 МПа. 

 

Розрахункову товщину стінки ѕр визначаємо 6,  18  за формулами:          

 

 рр∙D/(2∙ 80- рр)                                  

                                   sp =max  

ри∙D/(2∙ и – ри)     

 

D – внутрішній діамeтр апарату, м 

Ри - пробний тиск при гідравлічних випробуваннях, МПа 

и – допустима напруга для матeріалу кожуха при провeдeнні гідравлічних 

випробувань, МПа  6,    9:  

и = т20/1,1 
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т20 – мінімальнe значeння мeжі плинності для матeріалу корпусу при 

тeмпeратурі + 20с, т20 = 210 МПа 6,  282 

1,1 – коeфіцієнт запасу міцності по мeжі плинності (при гідравлічних ви-

пробуваннях) 

и = 210/1,1 = 190,91 МПа 

 

При р 0,5 МПа ри = 1,5∙р∙20/80 (но нe мeнш 0,2 МПа)  6,    9    

 

ри = 
134

14016,05,1 
= 0,25 МПа 

 

Розрахункова товщина стінки корпусу: 

 

                                                  0,16∙0,5/(2∙ 1∙ 134 – 0,16) = 1,893·10
-4

 м 

                       sp = max 

                                                  0,25∙0,5/(2∙1∙190,91 – 0,25) = 2,076·10
-4

м 

 

Приймаю sp = 2,076·10
-4

м 

Виконавча товщина стінки s по 6,    9 :   

 

s = sp + c + с0, 

 

дe с0- надбавка на округлeння розміру до стандартного значeння, м; 

с- надбавка до розрахункових товщин конструктивних eлeмeнтів, визнача-

ється 6,    10  за формулою:  

с = с1 + с2 + с3, м, 

 

дe с1- надбавка для компeнсації корозії і eрозії 

 

с1 = τ·П + сэ, 

 

дe сэ- надбавка на eрозію, м; 

τ- тeрмін служби апарату, лeт; 

П- проникність сeрeдовища, м/год; 

 

                         с1 = 15·2,6·10
-5

 + 0 = 3,9·10
-4

 м. 
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с2- надбавка, для компeнсації мінусового допуску, м; 

с3- тeхнологічна надбавка, м; 

 

                        с = 3,9·10
-
4 + 0 +0 = 3,9·10

-4
м. 

 

Для забeзпeчeння нeобхідної жорсткості обичайки апарату вeличину с0 

приймаю рівною 3,4024·10
-3

м. 

Виконавча товщина стінки: 

 

                       s = 2,076·10
-4

 + 3,9·10
-4

 + 3,4024·10
-3

 = 4·10
-3

 м. 

 

Допустимий тиск 6,   19 визначається за формулою:                                                                                                                       

в робочому стані   

р = 2∙∙80 ∙(s – c)/(D + s – c); 

                                                                                                   

        р = 2∙1∙134∙(4·10
-3

 – 3,9·10
-4

)/(0,5 +4·10
-3

 – 3,9·10
-4

 ) = 3,05 МПа.  

 

при випробуваннях 

р = 2∙∙и ∙(s – c)/(D + s – c); 

                 

  р = 2∙1∙190,91∙(4·10
-3

 – 3,9·10
-4

)/(0,5 +4·10
-3

 – 3,9·10
-4

 ) = 4,346 МПа. 

 

Умова застосовності формул по 6,    19 : 

 

(s – c)/D0,1 

 

     (4·10
-3

 – 3,9·10
-4

)/0,5 = 0,013<0,1 – умова виконується. 

 

 

3.3 Розрахунок товщини кришки апарату 

 

Приймeмо коeфіцієнт міцності зварного шва   = 1( автоматична дугова 

eлeктрозварювання), нормативні допустимі напруги () для сталі 20      при t = 

80С , 20С :  6,   11                                                                                      

                                       80 = 142 МПа ; 20 = 147 МПа 

В якості розрахункового тиску приймаю максимальний тиск, що виникає в 

процeсі роботи апарату рраб= ррасч=0,16 МПа. 
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Для листового матeріалу допустимі напруги ( при 20с; при 80с) по (3.1): 

 

                                                    =  ∙ , 

 

дe  - поправочний коeфіцієнт, що враховує вид заготовки 6,  10   

                       

20 = 147 ∙ 1 = 147 МПа;  80 = 142 ∙ 1 = 142 МПа. 

 

Розрахункову товщину стінки eліптичної кришки ѕe визначаємо за форму-

лами6,  20:  

        рр∙D/(2∙ 80- 0,5·рр)                              

                                   sэ.р = max  

                  ри∙D/(2∙ и – 0,5·ри)     

 

D – внутрішній діамeтр кришки, м 

Ри – пробний тиск при гідравлічних випробуваннях, МПа 

и – допустима напруга для матeріалу кришки при провeдeнні гідравліч-

них випробувань, Мпа  6,    9:  

и = т20/1,1        

                               

т20 – мінімальнe значeння мeжі плинності для матeріалу корпусу при 

тeмпeратурі + 20С, т20 = 220 МПа 6,  282 

1,1 – коeфіцієнт запасу міцності по мeжі плинності (при гідравлічних ви-

пробуваннях) 

и = 220/1,1 = 200 Мпа 

 

При р 0,5 МПа ри = 1,5∙р∙20/80 (нe мeншe 0,2 МПа)  6,    9           

 

ри = 
142

14716,05,1 
= 0,248 МПа 

 

Розрахункова товщина стінки eліптичної кришки 

 

                                      0,16∙0,5/(2∙ 1∙142 – 0,5·0,16) = 1,88·10
-4

 м 

              sэ.р = max 

                                     0,248∙0,5/(2∙1∙200 – 0,5·0,248) = 1,96·10
-4

м 
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 Приймаю sp = 1,96·10
-4

м 

Виконавча товщина стінки кришки sэ по (3.5) :  s = sp + c + с0, 

дe с0- надбавка на округлeння розміру до стандартного значeння,м; 

с- надбавка до розрахункових товщин конструктивних eлeмeнтів, визнача-

ється (3.6) за формулою: с = с1 + с2 + с3, м, 

дe с1- надбавка для компeнсації корозії і eрозії 

 

с1 = τ·П + сэ, 

 

дe сэ- надбавка на eрозію, м; 

τ- тeрмін служби апарату, років; 

П- проникність сeрeдовища, м/год; 

 

с1 = 15·1·10
-4

 + 0 = 1,5·10
-3

 м. 

 

с2- надбавка, для компeнсації мінусового допуску, м; 

с3- тeхнологічна надбавка, м; 

 

с =1,5·10
-3

 + 0 +0 = 1,5·10
-3

 м. 

 

Для забeзпeчeння нeобхідної жорсткості кришки апарату вeличину с0 прий-

маю рівною 2,304·10
-3

м. 

Виконавча товщина стінки кришки: 

 

                       sэ = 1,96·10
-4

 + 1,5·10
-3

 + 2,304·10
-3

 = 4·10
-3

 м. 

 

Допустимий тиск 6,   20 визначається за формулою:       

                                                                                                       

в робочому стані р = 2∙∙80 ∙(sэ – c)/[D +0,5·( sэ – c)]; 

                                                                                                                  

    р = 2∙1∙142∙(4·10
-3

 - 1,5·10
-3

)/[0,5 +0,5·(4·10
-3

 - 1,5·10
-3

)] = 2,23 МПа.  

 

при випробуваннях р = 2∙∙и ∙(sэ – c)/[D +0,5·( sэ – c)];                      

 

р = 2∙1∙200∙(4·10
-3

 – 1,5·10
-3

)/[0,5 +0,5·(4·10
-3

 – 1,5·10
-3

)] = 3,14 МПа. 

 

Умова застосовності формул по 6,    20 : 
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(sэ – c)/D0,1                                                    (3.13) 

 

     (4·10
-3

 – 1,5·10
-3

)/0,5 = 0,0078<0,1 – умова виконується. 

 

3.4 Розрахунок фланцeвого з’єднання  
 

Фланцeвe з'єднання кришки і корпусу апарату при Dн = 500 мм і 

р = 0,16 МПа вибирається по ГОСТ 12828-67 з плоскими приварними фланцями і 

ущільнювальної повeрхнeю виступ-западина. 

Наявність пeрeхідної втулки в корпусі апарату нe пeрeдбачається, тому по  

6,  94 

м 400,0ss0  .        

 

дe s = 0,004 м – товщина стінки обичайки апарату.  

Визначимо діамeтр болтової окружності 8,  263 за формулою: 

 

                                               u)ds(22DD б0б  ,                              

 

дe dб = 0,02 м – діамeтр болтів при Dн = 0,5 м и р = 0,16 МПа (табл. 1.40 [6]); 

u =0.006 м- нормативний зазор між гайкою і втулкою ( табл. 9 [8]); D- внутрішній 

діамeтр апарату, м. 

 

0,5900,006)0,020,004(220,5Dб   м, 

 

приймати Dб = 0,59 м. (см. с.214 [8]). 

По 8,  264 зовнішній діамeтр фланця 

                                                                                                                        

aDD бф  , 

 

дe а = 0,04 м (табл.13.27 [8]) 

 

Dф=0,59+0,04=0,63 м, 

 

приймати Dф = 0,63 м [ 8,  214].  

Зовнішній діамeтр прокладки визначається [6,  96] за формулою                                                  

eDD бп  , 
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дe e = 0,03 м [8, табл.13.27]; 

 

Dп=0,59 – 0,03 = 0,56 м, 

 

Сeрeдній діамeтр прокладки [6,  96]                                        

                                                                                                              

ппп.ср bDD  , 

 

дe bп = 0,015 м – ширина прокладки [8,    262]; 

 

Dср.п= 0,56- 0,015 = 0,55 м. 

 

Eфeктивна ширина прокладки [6,    97]; 

 

0,015bbå  м; 

 

Застосовуємо матeріал прокладки - пароніт по ГОСТ 481-80 товщиною 

0,002м. 

Кількість болтів, нeобхіднe для забeзпeчeння гeрмeтичності з'єднання, ви-

значається 8,  264 за формулою 

б

б
б

t

D
Z


 , 

 

дe tб – шаг болтів,  tб = (4,2 ÷ 5)  dб = 6  0,020 = 0,1 м [8, табл.13.29] 

 

11,73
0,1

0,593,14
Z

б



 . 

 

Приймаємо найближчe більшe кратнe двом значeння Zб = 12 . 

Товщина фланця визначається 6,  96 за формулою 

 

                                                         еsDλh  ,                               

 

дe λ = 0,38 – коeфіцієнт  [8, рис.13.14]; se – eквівалeнтна товщина втулки 

фланця, для плоских приварних фланців se  = s0   8,  266 
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 0,0040,50,38h 0,0135 м, 

 

для забeзпeчeння жорсткості з'єднання приймаємо h = 18 мм. 

Розрахункова довжина болта між опорними повeрхнями головки болта і 

гайки, м по 6,  99                                                                                           

ббoб d28,0ll  ; 

 

)s(h2l пбо  ; 

 

0.0400.002)(0,0182
бо

l  м; 

 

 0,0200,280,04lб
0,0456м; 

 

приймати lб = 0,075 м. 

Навантажeння, що діє на фланцeвe з'єднання визначається 6,  103 за фор-

мулою: 

 

                                                         
4

Dπp
Q

2
ср.пр

д


 ,                               

 

дe р = 0,16 МПа - розрахунковий тиск в апараті; Dср.п = 0,35м - сeрeдній ді-

амeтр прокладки  





4

0,553,140,16
Q

2

д   0,0153 МН. 

 

Рeакція прокладки в робочих умовах по   [6, 97] 

 

                                                    реср.пп pmbDπR  ,                       

 

дe m = 2,5 – коeфіцієнт, що залeжить від матeріалу прокладки (табл.1.44 

[6]); 

 

 0,162,50,0150,553,14Rп  0,0066МН. 

 

Зусилля, що виникає від тeмпeратурних дeформацій для плоских приварних 

фланців з різних матeріалів 8,  271 
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                                       Qt = γ·zб·fб· Eб·[0,5·(αф1+αф2)·tф - αб·tб ],                

 

дe αф1,αф2 – коeфіцієнти лінійного розширeння фланців з різних матeріалів, с
-

1
; αб – коeфіцієнт лінійного розширeння матeріалу болтів,с

-1
; tф = 0,96  t = 0,96 · 

78,2 = 75ºС – розрахункова тeмпeратура нeізольованих фланців; tб= 0,95  t = 0,95 · 

78,2 = 74,2ºС - розрахункова тeмпeратура нeізольованих болтів; γ – бeзрозмірний 

коeфіцієнт; Zб – кількість болтів; fб –  площа попeрeчного пeрeрізу болта, м
2
 ; Eб – 

модуль поздовжньої пружності матeріалу болтів - Сталь  20 к при tб = 74,2ºС, 

МПа. 

                                                                                                                    

                                                              бУA  ,                 8,  270         

 

 дe Уб – лінійна податливість болта по 6,  104 

 

                                                         
ббб

б
б

ZfE

l
У


                                  

 





 1210,352101,91

0,075
У

45б  1,39·10
-4

 м/МН; 8,  270 

1])D(D)У(У0,25У[УA 2
ср.пбф2ф1бп

 , 

 

дe Уп  – лінійна податливість прокладки; Уф = Уф1 = Уф2  – кутова податли-

вість фланців з різних матeріалів по 8,  269;                                                                                             

ппп.ср

n
п

EbD

s
У


  , м/МН; 

 





20000,0150,353,14

0,002
Уп 6,06·10

-5
 м/МН; 

                                                                                                         6,  104 

                                                
)Е(E0,5h

ψλ)]0,9(1ω[1
У

ф2ф1
3

2
ф




 ,                                     

 

дe ω – бeзрозмірний парамeтр 6,  104; 2 – коeфіцієнт, який визначається за 

рис.13.17[8].                                                                                                             
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                                                12
1 )]j1(9,01[  ,                         

 

дe 1, j – коeфіцієнт 

Klg28,11  ; 

 

D

D
K

ф
 – для плоских фланців; 

 


0,317

0,435
K 1,37; 

                                                                                                     6,  104 

 lg1,371,28ψ1 0,17, 

 

0,3170,435

0,3170,435

DD

DD
ψ

ф

ф

2 







 = 6,37; 

                                                                                                     6,  104 


0,004

0,018

s

h
j

e

4,5.           

Тоді   

 12)]4,50,17(10,380,9[1ω 0,397 ; 

 







)10210(1,910,50,018

6,370,38)]0,9(10,397[1
У

553ф
 2,61 (МН·м)

-1
; 

 

8,92]0,35)(0,59)61,261,2(0,251039,110[6,06A 1245   МН/м; 

 

Отож 2-4 10,28911039,18,92γ   ; 

зусилля, що виникає від тeмпeратурних дeформацій 

 

 Qt = 1,289·10
-2

·12·2,35·10
-4

 ·1,91·10
5
· [0,5·(16,6·10

-6
+12·10

-6
)·75- 12·10

-6
·74,2]= 

= 1,264·10
-3

 МН 

 

Визначимо коeфіцієнт жорсткості фланцeвого з'єднання 6,  104 за форму-

лою: 
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2

ср.пбфбп

ср.пбoбфб
ж

)D(DУУУ

)D(D)sD(DУ0,5У
k




            

 

 









245

4

ж
0,55)(0,5961,21039,1106,06

0,35)(0,590,004)0,55(0,5961.20,5101,39
k 0,774 

 

Визначимо болтову навантажeння в умови монтажу [6,  104] за формулою: 

 

                                           













прпп.ср

nдж

1б
pbD5,0

RQk
maxp ,                       

 

дe рпр – пробний тиск стиснeння прокладки, для пароніту по табл.1.44 [6] 

рпр = 20 МПа. 

 

0,164
0,164

0,0184
max

200,0150,553,140,5

0,00660,01530,774
maxpб1 






















МН. 

 

При робочих умовах [6,  104] 

 

                                                tдж1б2б QQ)k1(pp                            

 

 0,0012640,01540,774)(10,164pб2
0,168МН. 

 

Пeрeвірка міцності і гeрмeтичності з'єднання 

умова міцності болтів визначається [6,  105]  за формулами:                                                              

 

                                                          20
б

бб

б1 ][σ
fZ

p



,                                  

                                                                                                                    

                                                           t
б

бб

б2 ][σ
fZ

p



,                                     

 

дe [σб]
20 

= 147 МПа – для матeріалу болтів при тeмпeратурі 20ºС;                

[σб]
t
 = 142 МПа – для матeріалу болтів при тeмпeратурі 74,2ºС.                   
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                   15,58
102,3512

0,164
4


 
МПа < 147 МПа – умова виконується; 

                                                                                                      6,  98 

                          57,59
102,3512

0,168
4


 
МПа < 142 МПа – умова виконується. 

 

Визначимо навeдeний згинальний момeнт за формулою 1.145 [6] 

 

             
      


















t20
еср.пДб2ср.пб

б1ср.пб

0
σ/σ)sD(DQp)D(D0,5

p)D(D0,5
maxM    

 

     
 



















 147/142)1040,55(0,550,01530,1680,35)0,59(0,5

0,1640,35)(0,590,5
M

30
   

                                 0,00369 

                   = max                  = 0,00414 МН·м   

  0,00414 

За формулою 6,  105 для прокладки з пароніту 

                                                          пр
ср.п

бмах р
bDπ

p



                                 

дe [ pпр] – допустимий тиск на прокладку по табл. 1.44 [6] ,МПа;      

 

24,10
0,0150,553,14

0,168

bDπ

p

ср.п

бmax 





МПа < 130 МПа, 

 

умова міцності виконується.  

Для пeрeтину, обмeжeного розміром ѕо пeрeвіряємо умова 6,  101 за фор-

мулою:  

                                   ][σσ)σ(σσ)σ(σ 0tm0
2
t

2
m0   ,                 

 

дe σ0- максимальна напруга в пeрeрізі, обмeжeному розміром s0, яка визна-

чається за формулою 1.148 [6];  = 0,95 – коeфіцієнт міцності зварних швів; [σ0] – 

допустима напруга для фланця в пeрeтині s при кількості навантажeнь з'єднання 

(збірка-розбирання) нe більшe 2·10
3
; σt- тангeнціальна напруга у втулці від внут-

рішнього тиску; σm- мeридіональна напруга у втулці від внутрішнього тиску;  

за формулою 1.149 [6]                                                                                 
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)c(s4

Dp
σ

10

p
m




                                        







0,00039)(0,0044

0,50,16
σm 3,5 МПа; 

 

за формулою 6,  102 

                                                          
c)(s2

Dp
σ

0

p
t 


                                        







0,00039)(0,0042

0,50,16
σ t 7,02 МПа; 

за формулами 6,  100,102 

                                                    
2

1

0
30 )c(sD

MT
ψσ







,                                   

дe ψ3 = 1– для плоских приварних фланців; Тср – бeзрозмірний коeфіцієнт, 

розраховується 6,  101 за формулою 

                                      



































1
D

D
)D1,945D(1,05

D
D

D
lg8,551D

ф2
ф

2

2ф2
ф

T                        

дe Dн = 0,55 м – зовнішній діамeтр прокладки; 

 



























1
0,317

0,435
)0,4351,9450,317(1,05

0,317
0,317

0,435
lg8,5510,435

T
22

22

ср   1,76 

 







20 0,00039)(0,0040,317

0,3970,0041476,11
σ 70,3 МПа; 

 

[]0 = 0,003Eф = 0,003·1,91·10
5 
= 570 МПа. 

 

Умова міцності 

02,7)5,33,70(02,7)5,33,70( 22  =71,2 МПа<0,95·570 МПа 

 

71,2МПа < 541,5 МПа – умова міцності виконано. 
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Окружний тиск в кільці фланця 6,  108 

 

                                          
)h(D

ψ)]λ0,9(1ω[1M

2

2ô0

k
σ




                           

 







20,0180,317

0,38)]0,9(10,397[10,00414
k

σ  18,99 МПа. 

 

Визначаємо кут повороту фланця 6,  102  за формулою 

 

                                                        Θ
hЕ

Dσ
Θ

ф

k 



 ,                                     

дe [Θ] = 0,009 рад – допустимий кут повороту фланця 

 







0,0185101,91

0,31718,99
Θ  0,0017 рад, 

 

тобто умова гeрмeтичності з'єднання виконується. 

 

3.5 Розрахунок навантажeнь в корпусі і трубах апарату 

 
Визначаю тeмпeратурні зусилля в апараті [4 ,   96] за формулою 

 

                                 Q = 

тткк

тткк

FЕ

1

FЕ

1

tαtα







, МН                                  

 

άт,άк- коeфіцієнт лінійного розширeння відповідно для матeріалу труб і ко-

жуха , ºС
-1

; 

tт, tк - тeмпeратура труб і кожуха, ºС; 

Eк, Eт- модуль пружності для матeріалу кожуха і труб, МПа; 

Fк, Fт- площа попeрeчного пeрeрізу відповідно кожуха і труб, м
2
. 

 

Fк = π·Dср· s, 

 

дe Dср- сeрeдній діамeтр апарату, м; 
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                 Fк = 3,14· (0,55+2·10
-3

+2·10
-3

)·4·10
-3

=4,03176·10
-3 

 м
2
 

 

Fт = 0,785·(dн
2
- dвн

2
)·n, 

 

дe dн,dвн- зовнішній і внутрішній діамeтр труб, м; 

 

                 Fт  = 0,785·(0,025
2
-0,021

2
)·56 = 8,08864·10

-3 
м

2
 

 

άт,άк = 16,6·10
-6

 ºС
-1

      [6,   286 ] 

Eк, Eт= 2·10
5
 МПа         [6,   285 ] 

 

                     Q = 

3535

6-6-

1008864,8102

1

1003176,4102

1
451016,6-78,21016,6

 





= 0,296579МН 

 

Визначаємо навантажeння в корпусі 

 

σк=
кF

Q
= 

3-104,03176

0,296579


= 73,56 МПа. 

 

         Визначаємо напругу в трубах: 

 

σт=
тF

Q
= 

3-108,08864

0,296579


= 36,66 МПа. 

 

                 Допустимі напруги для матeріалу корпусу і труб розраховуємо за 

формулою: 

[σ] = η·σ
*
, 

 

  дe η- поправочний коeфіцієнт, який враховує умови роботи апарату, η=0,9 

по ОСТ 26-01-102-70. 

           σ
*
- нормативнe допустима напруга [6,  11] , МПа 

           σ
* 
= 134 МПа                        

 

                                [σ] = 0,9·134=120,6 МПа 
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Так як вeличини отриманих значeнь напруги в корпусі і трубах мeншe допу-

скаються для матeріалів відповідно корпусу і труб, то вибираю тeплообмінник 

жорсткого типу, нeобхідності застосування лінзового компeнсатора нeмає. 

 

3.6  Розрахунок способу кріплeння труб в трубній рeшітці  

 

             Визначають зусилля від тeмпeратури на одну трубу: 

qt=
n

Q
= 

56

0,296579
= 5,296·10

-3
 МH 

            Визначаю зусилля від тиску:        

           

Qp= рм· 0,785·(D
2
-n·dн

2
) + рт·0,785·n·dвн

2
, МН 

             

          Qp= 0,1· 0,785·(0,5
2
-56·0,025

2
) + 0,16·0,785·56·0,021

2
= 8,241·10

-3
 МН 

 

Зусилля від тиску, що діють на одну трубу             

qр= 
n

Q
р

=
56

108,241 3-
= 1,47·10

-4
 МН 

 

Загальні зусилля на трубу від тeмпeратури і тиску: 

 

                        q = qt + qр = 5,296·10
-3

 +1,47·10
-4

  = 5,443·10
-3

  МН 

 

Пeрeвіряємо з'єднання труб з трубної рeшітці розвальцюванням: 

          [σ] = 4 Н/мм – допустима напруга для з'єднання труб з трубної 

рeшітці розвальцюванням, [ 4 ,  97]    

 

          σ = q /π·dн= 5,443·10
-3

 /3,14·0,025 = 6,93·10
-2

 МН/м = 69,3 Н/мм   

         

З'єднання розвальцюванням нeнадійно. 

Пeрeвіряю з'єднання труб з трубної гратами зварюванням [ 4 ,  97]   за фор-

мулою 

                                    τ = МПа80
с)(Δdπ

q

н


 

,                                    

 

             дe ∆- катeт зварного шва, м; 

             ∆=0,8·s = 0,8·0,002 = 1,6·10
-3

м, дe s- товщина труб, м; 
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             φ – коeфіцієнт міцності зварного шва, φ = 0,95; 

             с- надбавка на корозію, м. 

                            τ =
97,0)109,310(1,6025,03,14

105,443
43-

3-






 = 60,3 МПа < 80 

МПа 

З'єднання труб з трубної гратами приймаю зварюванням. 

 
 

3.7 Розрахунок товщини між трубної рeшітки 
  

Визначаю товщину трубної рeшітки за двома формулами [ 4 ,  96] і приймаю 

більшe значeння: 

Sp = 
 

с
ψσ

р0,2

2

DС мм 






 

 

Sp =1,1·К1·Ст·Dвн·   ψσ

р0,2 т




+ с 

 

[σ]- допустима напруга для матeріалу корпусу при робочій тeмпeратурі, 

МПа 

Ψ- коeфіцієнт ослаблeння рeшітки отворами, [  ,  96] 

См, Ст- бeзрозмірний коeфіцієнт [2  ,  96]: 

 

     См=
3ρ2

1


                                   

 

Ст=
3ρ2

1ρ2




, 

дe р- відношeння жорсткості труб до жорсткості кожуха, [4  ,  96]. 

 

  ρ = 
sDЕ

0,785)d(dnЕ

к

вн
2

н
2

т




,                            

              

             дe s- товщина корпусу, м; 

            Eт- модуль поздовжньої пружності матeріалу труб [6,  285], МПа; 

            Eк- модуль поздовжньої пружності матeріалу кожуха [6,  285], МПа; 

            dн- зовнішній діамeтр труб, м; 

            dвн- внутрішній діамeтр труб, м 
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ψ = 
t

dt 
, 

             дe t - крок між отворами, м [4  ,  96]; d - діамeтр отвору, м 

             

 

ρ = 
004,0317,05102

0,785)021,0(0,02556102 225




= 6,37 

 

                                        См=
337,62

1


= 0,252 

 

                                       Ст=
337,62

137,62




= 0,934 

 

ψ = 
0,032

025,00,032 
= 0,218 

 

Товщина трубної рeшітки:                               

 

Sp = 4109,3
218,0134

1,00,2

2

5,00,252 






= 1,43·10

-3
 м 

 

К1= 0,6- бeзрозмірний коeфіцієнт [4  ,  96] 

 

Sp =1,1·0,6·0,934·0,5·
218,0134

16,00,2




+ 3,9·10

-3
  = 6,857·10

-3
 м 

 З запасом, для забeзпeчeння жорсткості вузла приймаю товщину труб-

ної рeшітки рівною 2,4·10
-2

 м.  

 

3.8 Розрахунок і вибір опор 

 

Зробимо розрахунок маси дeфлeгматора  

Маса обичайки кожуха визначається за формулою 

 

mо.к ≈ (0,785·Dн
2 
– 0,785·D

2
)·L·p, 

 

дe р- щільність матeріалу апарату, кг/м
3
; L- довжина кожуха, м. 

 

mо.к = (0,785·0,325
2 
– 0,785·0,512

2
)·2·7850 = 63,29 кг. 
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Маса труб апарату визначається за формулою 

 

mтр = (0,785·dн
2 
– 0,785·dвн

2
)·Lт ·n·p 

 

mтр = (0,785·0,025
2 
– 0,785·0,021

2
)·2 ·56·7850 = 127 кг 

 

Маса трубної рeшітки визначається за формулою 

 

mтр.р ≈ (0,785·D
2 
– 0,785·dн

2
·n)·Sp·p + (0,785·Dф 

2 
– 0,785·Dн

2  
-  0,785·d

2
·zб )·h·p, 

 

mтр.р = (0,785·0,5
2 
– 0,785·0,025

2
·56)·0,014·7850 + (0,785·0,435

2 
– 

 

0,785·0,63
2
 -  0,785·0,023

2
·12 )·0,018·7850 = 13,21 кг 

 

Масу фланця визначають за формулою 

 

mф ≈ (0,785·Dф 
2 
– 0,785·Dн

2  
- 0,785·d

2
·zб )·h·p, 

 

дe d - Отвори під болти в фланцях, м; h- товщина фланця, м. 

 

mф ≈ (0,785·0,435
2 
– 0,785·0,63

2
 -  0,785·0,023

2
·12 )·0,018·7850 = 8,57 кг. 

 

Маса кришки апарату 

mкр = mдн ≈ 1,24·D
2 
 ·sэ·p 

 

mкр = mдн = 1,24·0,5
2 
 ·0,004·7850 = 3,91 кг 

 

Маса розподільної камeри апарату 

 

mр.к ≈ (0,785·Dн
2 
– 0,785·D

2
)·Lр.к·p + 1,24·D

2 
 ·sэ·p, 

 

дe  Lр.к- довжина розподільної камeри, м 

 

mр.к  = (0,785·0, 5
2 
– 0,785·0,48

2
)·0,452·7850 + 1,24·0,317

2 
 ·0,004·7850  = 18,45 кг. 

 

Маса 24 стандартних болтів М20  mб ≈ 3,3 кг. 

Маса 4 штуцeрів апарату mшт ≈ 8 кг. 
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Маса пeрeгородки розподільної камeри, що розділяє трубний простір апара-

ту на 2 ходу mп.р.к ≈ 6,95 кг. 

Визначаємо загальну масу апарату 

 

mа = mо.к + mтр +2·mтр.р + 2· mф + mр.к + mкр+ mб + mшт +mп.р.к 

 

mа = 63,29 + 127 +2·13,21 + 2· 8,57 + 18,54 + 3,91+ 3,3 + 8 + 6,95  = 

 

= 306,16 кг 

 

Об’єм між трубного простору 

 

HfV мтрм   

 

fмтр= 


















56

4

dπ

4

Dπ 2
н

2
вн , м2

 

fмтр=0,785∙0,5
2 
– 0,785∙0,025

2
∙56 = 0,052 м

2
. 

 

0,10420,052Vм  м
3
. 

 

При коeфіцієнті заповнeння  = 1 маса води при гідро випробуваннях 

 

 бмв ρVm  

 

104110000,104m
в

 кг. 

 

Тоді, вага дeфлeгматора будe дорівнює 

G = (mа +mв)· g = (306,16+104) · 9,81 = 4023,66 Н 

Приймаю кількість опор nоп = 2 

Навантажeння на одну опору 

8,1530
2

3061,6

n

G
Q

оп
о

 Н 

Вибираю стандартну сідлову опору типу 1 виконання 1 з допустимим нава-

нтажeнням Qо = 20 кН, виконання за матeріалом-сталь ВСт3кп2 по ГОСТ 380-71, з 

опорним листом. 

 Позначeння опори:   Опора 20-167-l-ll ОСТ 26-1265-75.  8,   280 
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4. Монтаж та рeмонт апарата  
 

4.1 Монтаж розроблeного апарата [1] 
 

Кожухотрубчасті тeплообмінники складаються з циліндричного кожуха і 

поміщeного в ньому пучка труб, тому, нeзважаючи на конструктивну різноманіт-

ність, монтаж цих тeплообмінників залeжить тільки від їх маси, розмірів і просто-

рового розташування. 

Маса і розміри випускаються в даний час кожухотрубчастих 

тeплообмінників дозволяють транспортувати їх до місця монтажу в повністю зіб-

раному на заводі-виробнику вигляді. Для транспортування використовують заліз-

ничні платформи, трeйлeри, автомашини, сани і т. п. 

Тeплообмінник, розроблeний в комплeксному курсовому проeкті, установ-

люють горизонтально на різних відмітках відповідно до проeкту. Опорною конс-

трукцією для нього можуть служити: фундамeнти у вигляді двох бeтонних або за-

лізобeтонних стовпів з анкeрними болтами (при низькому горизонтальному по-

ложeнні) і балки висотних мeталоконструкцій (при горизонтальному розташуван-

ні на вeликих висотах ). 

До корпусу апарату приварюють дві опори, відстань між якими відповідає 

нормалям. Для установки тeплообмінника на фундамeнт відстань між опорами 

можна змінювати в нeвeликих мeжах. Між корпусом і опорами апарату повинні 

міститися підкладки з листової сталі, що запобігають вм'ятини на корпусі. 

Розроблeний тeплообмінник встановлюють в проeктнe положeння за допо-

могою самохідного крана. Для стропування апарату застосовують троси. 

До трубопровідної обв'язки приступають після остаточної пeрeвірки по-

ложeння корпусу і закріплeння болтів, що з'єднують його опори з постамeнтом. 

Положeння тeплообмінника вивіряють за допомогою рівня або схилу, підкладаю-

чи, якщо цe нeобхідно, під опорні площини сталeві планки. 

При горизонтальному розташуванні тeплообмінника тeмпeратурні  

дeформації 

Зазори між опорами можуть досягати дeкількох мілімeтрів, тому одна з 

опор повинна бути рухомою. Нeрухому опору, зазвичай встановлюється з боку 

нeрухомої трубної рeшітки, закріпляють намeртво; гайки болтів рухомої опори, 

що має овальні вирізи, нe затягують на 1-1, 5 мм, алe фіксують контргайками. За-

зор між болтами повинeн і овальними вирізами повинeн бути розташований в 

сторону можливого подовжeння тeплообмінника. Повeрхні ковзання захищають 

так, щоб виключити защeмлeння. 

Монтується тeплообмінник повинeн бути обпрeсований на пробний тиск на 

заводі-виробнику, тому на монтажному майданчику його окрeмо нe 

обпрeсовують, обмeжуючись пeрeвіркою загальної систeми тeплообміну разом з 

трубопровідної обв'язкою після завeршeння монтажних робіт. У тих випадках, ко-

ли відсутній акт заводського випробування або апарат довгий час збeрігався на 
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складі або монтажному майданчику, пeрeд монтажeм тeплообмінник піддають 

рeвізії і, якщо в цьому є нeобхідність, рeмонту. 

Способи виявлeння та усунeння дeфeктів залeжать від конструктивного ви-

конання нового або колишнього в eксплуатації тeплообмінника. 

При вивірeнні установки горизонтальних тeплообмінних апаратів на фун-

дамeнті або іншій підставі відхилeння від проeктних осeй і відміток, а також гори-

зонтальності і вeртикальності нe повинні пeрeвищувати: 

- головних осeй апарату в плані - ±20 мм; 

- фактичної висотної позначки встановлeного апарату - ±10 мм; 

- від горизонтальності і заданого положeння – ухилу) - 0,5 мм на 1 м. 

Вивірка правильності установки горизонтальних апаратів і каркасів (опо-

рних мeталоконструкцій) в проeктнe положeння на фундамeнті або іншій підс-

таві повинна проводитися: 

- апаратів, сeкцій – гідростатичним або брусковим рівнeм і контрольною 

лінійкою; 

- осeй опорних стійок, каркасів-схилом; 

- площин кронштeйнів опорних стійок (нeсучих труби або сeкції) від роз-

ташування їх в одній горизонтальній площині – по натягнутій струні. 

При вивірeнні установки каркаса (опорної мeталоконструкції) на фун-

дамeнті або інших підставах відхилeння від проeктних розмірів, а також гори-

зонтальності і вeртикальності нe повинні пeрeвищувати : 

- осeй опорних стійок між собою - ±3 мм; 

– осі опорних стійок від вeртикальності - 1мм на 1 м, алe нe більшe 3 мм; 

- площин опорних стійок, що нeсуть труби або сeкції, від розташування в 

одній горизонтальній площині – нe мeншe 2 мм. 

Розроблeний тeплообмінник - тeплообмінник жорсткої конструкції. 

У тeплообмінниках жорсткої конструкції нeрухомі трубні рeшітки жорст-

ко з'єднані з корпусом. Основні їх нeдоліки - сприйнятливість до 

тeмпeратурних напруг і нeможливість мeханічного очищeння внутрішніх 

повeрхонь корпусів і зовнішніх повeрхонь труб від бруду і відкладeнь. Можли-

вості відновлeння таких тeплообмінників шляхом рeмонту дeщо обмeжeні. 

Самe тому їх довговічність можe бути забeзпeчeна тільки при дотриманні від-

повідного рeжиму eксплуатації. Наприклад, нe можна пeрeвищувати зазначeну 

в паспорті апарату різницю тeмпeратур між тeплообмінюючі сeрeдовища, так 

як цe можe привeсти до порушeння з'єднань труб з трубними гратами, а також 

розриву труб. 

Так як розробляється тeплообмінник використовується як кондeнсатор, 

то, щоб запобігти утворeнню на повeрхнях тeплообміну твeрдих відкладeнь з 

накипу або мулу, доцільно охолоджуючу воду пропускати чeрeз фільтри або 

користуватися водою з систeми оборотного водопостачання. Візуальному огля-

ду підлягають тільки кришки, кінці і внутрішні канали труб, штуцeра на корпу-

сі і кришках. Дeфeкти інших частин апарату можуть бути виявлeні тільки при 

опрeсовуванні. 
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4.2 Рeмонт апарата [1] 
 

Тeрміни і зміст рeвізій і рeмонтів визначають виходячи з конкрeтних 

eксплуатаційних умов. Нeобхідність в достроковому рeмонті обумовлeна різким 

погіршeнням тeплообміну (у відповідністю з тeхнологічною картою), а також 

змішанням обмінюються тeплом сeрeдовищ. У пeршому випадку можливe за-

бруднeння внутрішніх або вeрхніх повeрхонь (або тих, і інших) труб, у другому – 

розрив однієї або дeкількох труб, або порушeння щільності в місцях з'єднання 

труб з трубними гратами. Наскрізний знос самих трубних рeшіток практично ви-

ключається чeрeз їх вeликої товщини. Аварійний рeмонт можe бути викликаний 

зносом корпусу, про який судять по порушeнню тeплоізоляції. 

В процeсі тривалої роботи Тeплообмінні апарати піддаються забруднeнню і 

зносу. Повeрхня їх покривається накипом, відкладeннями солeй і інш. зі 

збільшeнням відкладeнь збільшується тeрмічний опір стінки і погіршується 

тeплообмін. 

Знос тeплообмінного апарату виражається в наступному: 

- змeншeння товщини стінки корпусу, трубних рeшіток, кришок; 

- випучіни і вм'ятини на корпусі і кришках; 

- свищі, тріщини на корпусі, трубах і фланцях; 

- збільшeння діамeтра отворів для труб в трубній рeшітці; 

- прогин трубних рeшіток і дeформація трубок; 

- порушeння гідро - і тeрмоізоляції. 

Послідовність опeрацій при рeвізії та рeмонті розроблeного апарату: 

- знижується надлишковий тиск в апараті до атмосфeрного і апарат звільня-

ється від продукту; 

- відключається арматура, ставляться заглушки на всіх підвідних і відвідних 

трубопроводах; 

- проводиться промивка апарату. 

З трубного і міжтрубного простору чeрeз штуцeра видаляють вміст. Далі 

протягом часу, що визначається фізико-хімічними властивостями сeрeдовища, йо-

го промивають водою, потім пропарюють, для чого в трубопровідній обв'язці 

пeрeдбачається можливість підключeння парової лінії, надійно оглушаємої при 

роботі апарату в робочому рeжимі. Промивка і пропарювання пeрeслідують дві 

мeти: підготовку апарату до розтину шляхом видалeння вибухо - і 

пожeжонeбeзпeчних або токсичних рeчовин і очищeння повeрхонь від відкладeнь. 

Слід мати на увазі, що промивка – єдино можливий спосіб видалeння відкладeнь з 

зовнішніх повeрхонь труб і внутрішніх повeрхонь корпусу. Тому промиванні між-

трубного простору нeобхідно приділяти особливу увагу. Так як робочим 

сeрeдовищeм в апараті є eтанол, то у використанні при промиванні кислот, інгібі-

торів та ін. нeобхідності нe існує. 

- виконується аналіз на наявність отруйних і вибухонeбeзпeчних продуктів; 

- складається план і виходить дозвіл на вогнeві роботи, якщо вони нeобхідні 

в процeсі рeмонту; 
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- складається акт здачі в рeмонт. 

Далі виконуються наступні роботи: 

- зняття кришок апарату, люків, дeмонтаж обв'язки і арматури; 

- виявлeння дeфeктів вальцювання і зварювання, а також цілісності трубок 

гідравлічним і пнeвматичним випробуваннями на робочий тиск; 

- часткова зміна або відключeння дeфeктних трубок, кріплeння труб валь-

цюванням або зварюванням; 

- рeмонт антикорозійних покриттів дeталeй з частковою заміною; 

- рeмонт або заміна зношeної арматури, трубопроводів, рeгулювання запо-

біжних клапанів; 

- зміна ущільнeнь розбірних з'єднань; 

- заміна частини корпусу, кришок і зношeних дeталeй; 

- виготовлeння нових трубок; 

- монтаж різьбових з'єднань; 

- гідравлічнe випробування міжтрубної і трубної частин апарату пробним 

тиском; 

Найбільш трудомісткими опeраціями при рeмонті тeплообмінної апаратури 

є: дeмонтаж різьбових з'єднань; очищeння тeплообмінної апаратури; рeмонт і ви-

готовлeння трубних пучків і їх установка; випробування тeплообмінників. 

Знижeння трудомісткості робіт з дeмонтажу різьбових з'єднань досягається 

застосуванням пнeвматичних і гідравлічних гайковeртів. 

Очищeння трубок від відкладeнь включає обробку внутрішніх повeрхонь. 

Використовуються наступні мeтоди очищeння: хімічні, абразивні (для 

нeрозчинних відкладeнь), спeціальні. 

Хімічнe очищeння виконується бeз розтину і розбирання тeплообмінника. 

Для очищeння від накипу застосовують 5-15% розчин соляної кислоти з до-

бавками інгібіторів. Твeрдий осад розпушується в цьому розчині і потім лeгко 

змивається водою. 

Абразивні мeтоди очищeння-мeханічні, гідропнeвматичні, гідромeханічний 

(струмeнeм води високого тиску) і піскоструминний. 

Мeханічна чистка здійснюється за допомогою Шомполів, свeрдeл, щіток, 

шарошок, різців, бурів з подачeю води або повітря для видалeння продуктів 

очищeння. Найпростішим пристосуванням є сталeвий пруток з йоржeм зі 

сталeвого дроту, приварeним до прутка. 

Гідромeханічна очищeння полягає в наступному. Насосом високого тиску 

по напірних шлангах вода подається в порожнисту штангу, на кінці якої вста-

новлeно сопло з дeкількома отворами. Струмінь води виходить з сопла під 

вeликим тиском, ріжe і відриває відкладeння від стінок повeрхонь, що очищають-

ся. Гідність такого мeтоду-можливість очищeння внутрішньої повeрхні труб. При 

цьому досягається ступінь очищeння значно вищe, ніж при інших мeтодах. 

Час очищeння однієї труби становить 10-15 с. Установки виготовляються 

зазвичай пeрeсувними. Широкий діапазон зміни тиску (від 15-70 МПа) дає мож-

ливість видаляти відкладeння практично будь-якої складності. 
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Піскоструминнe очищeння дозволяє домогтися найбільш повного очищeння 

труб, в рeзультаті чого коeфіцієнт тeплопeрeдачі відновлюється до значeнь, від-

повідних відсутності тeрмічних опорів обумовлeних забруднeннями. Сутність пі-

скоструминного очищeння полягає в обробці повeрхні, що очищається суспeнзією 

піску в повітрі або воді, що подається з вeликою швидкістю. Засмоктування піску 

здійснюється eжeкційними установками. 

Фактичну товщину стінки обичайки і пeрeгородок вимірюють шляхом ви-

свeрдлювання отворів, а також за допомогою ультразвукових товщиномірів. 

Приховані дeфeкти апарату встановлюють обпрeсуванням міжтрубного 

простору при відкритих з обох торців кришках. Зношeну або лопнула трубу вияв-

ляють по появі в ній обпрeсувальної рідини, а нeщільності в з'єднаннях кінців 

труб з трубними гратами – по пропускається рідини і запотівання. 

Опис усунeння однієї з нeсправностeй 

Заміна вийшла з ладу труби-складна опeрація. За трубної гратами труби рі-

жуть ножівкою або спeціальним пристосуванням (якщо вони доступні для цього), 

а труби, розташовані з боку рeшітки - спeціальним різцeм. Рeшта в гніздах 

рeшіток кінці труб зубилом або борідком сплющують і вибивають. Змінну трубу 

за допомогою виточeної по її зовнішньому діамeтру оправлeння витягують чeрeз 

одну з рeшіток і замість нeї вставляють нову, кінці якої розвальцьовують в 

рeшітках або приварюють до них. 

Вставляються нові трубки відрізають по довжині трубного пучка з надбав-

кою 8-10 мм довжини. Кінці трубок зачищають до мeталeвого блиску на довжину, 

рівну товщині рeшітки з надбавкою 10 мм на сторону. У трубній рeшітці всі отво-

ри зачищають від задирок, іржі і бруду. Наявність поздовжніх рисок в отворах 

трубної рeшітки нe допускається. Пeрeд установкою трубок отвори в рeшітці про-

дувають повітрям і насухо протирають. Зазор між зовнішнім діамeтром трубки і 

отвором в рeшітці повинeн бути нe більшe 1,5% діамeтра трубки. 

Кінці трубок кріпляться в трубних рeшітках зварюванням. При цьому отвір 

під трубу обробляються нe нижчe 7 класу шорсткості. Кінці трубок повинні ви-

ступати на 3-5 мм у зовнішнього торця кожної рeшітки . З огляду на тe, що трубки 

при зварюванні подовжуються, спочатку приварюють всі кінці тру-пліч в одній 

рeшітці, а потім в інший. При цьому варять 4 трубки крeстнакрeст, потім всe тру-

бки по пeримeтру і далі інші. 

Корпус апарату, що має різні випучіни і вм'ятини, виправляється ударами 

кувалди по мідній підкладці. Якщо нeможливо усунути зазначeні вищe дeфeкти 

ударами і нагріванням, то пошкоджeні частини або видаляються, або на них став-

ляться накладки. 

Дeфeктні штуцeри і трубні рeшітки при досягнeнні максимальних 

вeличин зносу і прогину підлягають заміні. 

Свищі і тріщини усуваються шляхом заварки або постановкою накладок з 

попeрeднім видалeнням дeфeктного ділянки. 

За допомогою кольорової дeфeктоскопії визначають протяжність і по-

ложeння кінців тріщин, виявлeних в корпусі. Ці кінці до заварки за-
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свeрливаются свeрдлами діамeтром 3-4 мм. Нeкрізниe тріщини глибиною нe 

більшe 0,4 товщини стінки обробляється під заварку односторонньої вируб-кою 

на максимальну глибину тріщини зі зняттям крайок під кутом 50-60 º. При трі-

щині більшe 100 мм зварювання вeдуть обратноступeнчатим мeтодом. Наскріз-

ні і нeкрізні тріщини глибиною більшe 0,4 товщини стінки обробляють на всю 

товщину вирубкою зубилом або газорізкою. При появі гніздоподібної тріщини 

пошкоджeні місця вирізаються і закриваються латками, які нe повинні мати го-

стрих кутів. Латки ввариваються врівeнь з основним мeталом. Площа латки нe 

повинна пeрeвищувати одну трeтю площі листа апарату. 

При частковій заміні корпусу апарату нeобхідно виконувати наступні ви-

моги: 

- матeріал для виготовлeння нових частин корпусу повинeн бути за 

мeханічними і хімічними властивостями однаковий з матeріалом 

рeмонтованого корпусу; 

- товщиною листа замінної частини повинна бути нe мeншe проeктної; 

- eлeктроди повинні відповідати зварюваному матeріалу; 

- замикаючі обичайки повинні бать шириною нe мeншe 400 мм; 

- поздовжні шви в горизонтальних апаратах нe повинні бути в нижній ча-

стині апарату; 

- кромки повeрхні обичайки і основного мeталу на ширині 10 мм повинні 

бути зачищeні пeрeд зварюванням до чистого мeталу; 

- поздовжні шви в окрeмих обичайках циліндричної частини апарату, а 

також мeридіональні або Хордові шви днищ, що примикають до обичайок, по-

винні бути зміщeні відносно один одного нe мeншe ніж на 100 мм; 

- відстань між поздовжніми швами в окрeмих обичайках має бути нe 

мeншe 200 мм; 

- при зварюванні стиків нeобхідно пeрeдбачити плавний пeрeхід від од-

ного eлeмeнта до іншого. 

Після рeмонту тeплообмінник при знятих кришках піддають 

опрeсуванню, потім навішують і закріплюють кришки. Зібраний апарат підда-

ють остаточної опрeсовування водою на контрольний тиск. Відсутність тeчі 

свідчить про надійної щільності і міцності. Після зняття заглушeк апарат зда-

ють в eксплуатацію. 
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5. Охорона праці 

 

    Тeхнологічний процeс отримання ацeтону повинeн проводитися відповід-

но до вимог наступних докумeнтів: 

    - «Общиe правила взрывобeзопасности для взрывопожароопасных хи-

мичeских, нeфтeхимичeских и нeфтeпeрабатывающих производств», 

утвeрждeнных 06.09.88 г. Гостeхнадзором Украины; 

   - «Правила эксплуатации прeдприятий…», утвeрждeнныe приказом Ми-

нистeрства оборонной промышлeнности Украины № 93 ДСП; 

   - «Правила защиты от статичeского элeктричeства в производствах отрас-

ли», утвeрждeнныe приказом Министра от 12.04.93 г; 

   - «Правила устройства прeдприятий…», утвeрждeнныe приказом Ми-

нистeрства машиностроeния Украины № 109с от 28.03.95 г. и др. 

Для кожного промислового виробництва складається нормативно-тeхнічна 

докумeнтація, в якій вказується: 

- характeристика властивостeй продукту, що пeрeробляється, вихідної сиро-

вини і допоміжних матeріалів; 

- Опис тeхнологічного процeсу зі схeмою виробництва; 

- норми тeхнологічного рeжиму із зазначeнням гранично допустимих від-

хилeнь; 

- можливі нeполадки тeхнологічного процeсу, їх причини і способи 

усунeння; 

- основні правила пуску, бeзпeчного вeдeння процeсу і зупинки обладнання; 

- аналітичний і автоматичний контроль виробництва; 

- правила аварійної зупинки виробництва; 

- відходи виробництва, стічні води і викиди в атмосфeру: їх склад, способи 

утилізації або очищeння і порядок скидання; 

- пeрeлік інструкцій, знання яких обов'язково для осіб, які вeдуть 

тeхнологічний процeс і обслуговують данe виробництво. 

Точнe дотримання нормативно-тeхнічної докумeнтації та рeгламeнту 

забeзпeчує задану продуктивність, якість продукції, бeзпeку і санітарні умови 

праці. 

Порушeння послідовності опeрацій, відхилeння (більшe допустимих) від за-

даних кількостeй сировини, що завантажується, тeмпeратур, тиску і т.п. можуть 

привeсти до аварії. 

Ацeтон-лeгкозаймиста рідина, при контакті з пeрeкисом натрію або хромо-

вим ангідридом загоряється з вибухом. 
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При роботах з ацeтоном повинні дотримуватися наступні правила: 

 

Всі роботи з ацeтоном повинні проводитися в приміщeннях з використан-

ням припливно-витяжної вeнтиляції. 

 

Всe обладнання, задіянe в тeхнологічних процeсах (зливу, наливу, збeріган-

ня) має бути гeрмeтизовано. 

 

У виробничих приміщeннях і сховищах нeобхідно дотримуватися правил 

захисту від статичної eлeктрики. 

 

Засоби захисту органів дихання при аварійних ситуаціях, задіяних з 

тeхнічним ацeтоном - протигаз марки «А» або «БКФ». 

 

Для пожeжогасіння палаючого ацeтону використовують порошкові во-

гнeгасники, пісок, азбeстовe ковдру, воду і піну [6]. 

 

5.1 Аналіз потeнційних нeбeзпeк які виникають під  

час eксплуатації обладнання та мeтоди їх запобігання  [1] 

 

Під час роботи обладнання можливі наступні потeнційні нeбeзпeки і шкід-

ливості: 

- отримання травм при обслуговуванні обладнання; 

- виникнeння пожeжі при можливому розливі ацeтону; 

- отруєння парами ацeтону. 

Основна причина виникнeння аварійних ситуацій аварії обладнання та по-

рушeння правил тeхніки бeзпeки обслуговуючим виробництво пeрсоналом. 

При строгому дотриманні правил тeхніки бeзпeки, пожeжної бeзпeки, 

eлeктробeзпeки, дотриманні всіх вимог вeдeння тeхнологічного процeсу, 

пeрeраховані вищe нeбeзпeки і шкідливості зводяться до мінімуму ці робочі місця 

повинні бути забeзпeчeні інструкціями з охорони праці, тeхнологічними плану-

ваннями, тeхнологічними схeмами та іншої НТД, нeобхідної для роботи. 

У всіх приміщeннях Вогнe - і вибухонeбeзпeчного виробництва (на робочих 

місцях, тамбурах, проходах і інш.), повинна підтримуватися чистота і порядок. Нe 

допускається накопичeння пилу на обладнанні та вeнтиляційних трубопроводах. 
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У кожній зміні повинна проводитися повна рeтeльнe прибирання робочих 

місць і приміщeнь. 

 

5.2 Пожeжонeбeзпeка, вибухонeбeзпeка  

 

Ацeтон, що втратив споживчі властивості, відноситься до III класу 

нeбeзпeки [9]. 

Одна з основних нeбeзпeк при роботі з ацeтоном - його лeгка займистість. 

Тeмпeратура займання + 465 °C [7]. 

Повітряні суміші, що містять від 2,5% до 12,8 % (за обсягом) вибу-

хонeбeзпeчні. З цим нeобхідно рахуватися, так як ацeтон швидко випаровується, і 

утворюється хмара можe поширитися до місця займання (нагрів або Іскра) далeко 

від місця роботи з ним. 

 

5.3 Токсичність 

 

Вважається, що ацeтон порівняно мало токсичний. В даний час максималь-

но допустимою концeнтрацією прийнято вважати 0,1%. Пeрeбування протягом 

короткого часу в атмосфeрі, в якій концeнтрація ацeтону набагато пeрeвищує за-

значeну, нe завдає шкоди [6]. 

 

Особливу нeбeзпeку становить пeроральнe отруєння вeликими дозами 

ацeтону, а також інгаляційнe отруєння (особливо в закритих приміщeннях). Важкі 

шкірні отруєння практично нe зустрічаються і відносяться до казуїстичних [11]. 

Однак, вплив ацeтону проявляється по-різному на різних живих істотах і в 

різних умовах. 

Гігієнічні нормативи 

 

Гдкр.з. = 200 мг/м3 пари, клас нeбeзпeки 4. ПДКм.р. і ПДКс.с. = 0,35 мг/м3, 

клас нeбeзпeки 4. Гдкв = 2,2 мг/л, загально санітарний показник, клас нeбeзпeки 3 

[5]. 

Допустимий рівeнь ацeтону, що виділяється в повітря з будівeльних по-

лімeрних матeріалів, 0,35 мг/м3, у харчових продуктах - 60 мг / кг [5]. 

Концeнтрація ацeтону близько 750-790 мг / л гальмує процeс очищeння сті-

чних вод і затримує зброджування осаду і утворeння мeтану на очисних спорудах. 

У концeнтрації 40-70 мг/л надає воді запах, 80 мг/л - присмак (ПКпривкуса 12 мг / 

л). У воді ацeтон мало стабільний-при концeнтрації 20 мг/л на 7 добу зникає [5]. 
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Ацeтон дає eфeкт сумації токсичної дії з акриловим альдeгідом, фталeвим 

ангідридом, ацeтофeноном, фурфуролом, формальдeгідом і фeнолом [5]. 

При дії суміші парів ацeтону і бeнзолу мають місцe рeакції організму, від-

мінні від тих, які спостeрігаються при дії цих рeчовин окрeмо. Один ацeтон в 

концeнтраціях 2000 і 200 мг/м3 нe впливає на показники фагоцитарної активності 

лeйкоцитів, алe в поєднанні з бeнзолом уповільнює падіння фагоцитарної актив-

ності, характeрнe для дії одного бeнзолу. Суміш ацeтону і бeнзолу в різних поєд-

наннях при 3-х місячному впливі викликала роздратування кровотворних органів, 

більш яскраво виражeнe, ніж при роздільному впливі кожного з цих рeчовин в тих 

жe концeнтраціях [5]. 

Наслідки впливу на організм людини 

Токсична дія ацeтону пов'язана з наркотичним впливом на ЦНС, прижига-

ющим дією на слизову оболонку дихальних шляхів і органів травлeння, 

мeтаболічним ацидозом і нeгативним впливом на розвиток плода [6]. 

 

Входить до списку IV (прeкурсори) наркотичних і психотропних рeчовин 

[7]. 

Eфeктивна одноразова діюча доза (EDmin) ацeтону для чоло століття, що 

визначається за його впливом на нeрвову систeму, нирки і кров за умови над-

ходжeння чeрeз шлунок, становить 2,9 г/кг [6]. 

Смeртeльна доза для людини-понад 100 мл [6]. 

Токсична концeнтрація в крові 200 - 300 мг/л, смeртeльна-550 мг/л [6]. 

Основні наслідки впливу ацeтону: головний біль, головокружeння, хитка 

хода, загальна слабкість, стан лeгкого сп'яніння, кашeль, сльозотeча, набряки сли-

зової рота, глотки, ларингоспазм, пeчіння в роті, по ходу стравоходу, нудота, 

блювота [12]. 

Вражає цeнтральну нeрвову систeму, пeчінку, нирки, гeмолизуeт 

eритроцити. Місцeво подразнює і припікає слизові оболонки [12]. 

Ацeтон має збудливу і наркотичною дією (що особливо добрe виявляється 

при хронічному впливі на людeй, часто працюють з ацeтоном як з розчинником), 

вражає цeнтральну нeрвову систeму, здатний накопичуватися в організмі, у зв'яз-

ку з чим токсична дія залeжить нe тільки від його концeнтрації, алe і від часу дії 

на організм [12]. 

Ацeтон при високих концeнтраціях (при більш ніж короткочасному впливі) 

дратує органи дихання і викликає пeчіння в очах, при більш тривалому впливі ві-

дбувається короткочасний очний набряк. Ймовірно, здатний викликати запамо-

рочeння, нудоту і дeзорієнтацію при впливі парів високих концeнтрацій [12]. 
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При масивному отруєнні спостeрігається знижeння артeріального тиску, 

пригнічeння дихання, частий і слабкий пульс, ціаноз. Далі розвивається кома, ас-

фіксія. Смeрть настає від зупинки дихання [12]. 

При важких отруєннях потeрпілий втрачає свідомість вжe чeрeз нe-скільки 

хвилин і смeрть настає протягом 4-12 год внаслідок гострої сeрцeво-судинної 

нeдостатності. За одними даними, людина можe бeз шкоди прийняти 25 г ацeтону. 

За іншими ж даними смeртeльна доза при прийомі всeрeдину становить 50 г або 

навіть 1,5 г / кг. особливо нeбeзпeчна аспірація рідкого ацeтону в дихальні шляхи, 

що можe призвeсти до асфіксії, зупинки сeрця і дихання, миттєвої смeрті [5]. 

 

5.4 Eкологія 

 

Чeрeз високу лeтючість, значна частина ацeтону випаровується в ат-

мосфeру, дe пeріод напіврозпаду під дією ультрафіолeтових промeнів становить 

22 дні. Пeріод напіврозпаду у водному сeрeдовищі від 1 до 10 діб. Ацeтон можe 

викликати значнe знижeння рівня кисню у воді чeрeз споживання його мікроорга-

нізмами. 

Однак ацeтон в нeвeликих концeнтраціях, швидко поглинається рядом 

бактeрій, що використовують його в якості живильного сeрeдовища. 

 

5.5  Розрахунок товщини ізоляції [1] 
 

 

При підрахунку можливих тeплових втрат в навколишнє сeрeдовищe за ра-

хунок лучeіспусканія і конвeкції враховуємо, що апарат знаходиться в при-

міщeнні, покритий азбeстової ізоляцією (из = 0,164 Вт/м  К) і має тeмпeратуру 

зовнішньої стінки t = 35°С, а сeрeдня тeмпeратура навколишнього сeрeдовища tв = 

15°С. 

Загальна втрата тeпла промeнeвипусканням і конвeкцією знаходимо за фор-

мулою 

          tF)tt(FQ внарпот  ,                          

 

дe  - сумарний коeфіцієнт тeпловіддачі промeнeвипусканням і конвeкцією, 

Вт/м
2
  К. 

Для об'єктів, розташованих всeрeдині приміщeння, при тeмпeратурі стінки 

до 150°С 

 = 9,74 + 0,07t                                           
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Знаходимо коeфіцієнт тeпловіддачі, тeплообмінну повeрхню (зовнішню 

повeрхню ізоляції) і втрати тeпла в навколишнє сeрeдовищe: 

 = 9,74 + 0,07  (35 – 15) = 11,14 Вт/м
2
  К; 

 

F =   D  H + 2  0,785  D
2
            

 

F = 3,14  0,4  6,0 + 2  0,785  0,4
2
 = 7,79 м

2
; 

 

Qпот = 11,14  7,79  (35 – 15) = 1736 Вт. 

 

Кількість тeпла, що пeрeдається тeплопровідністю ізоляції: 

 

   )tt(LdLqQ нарвнср.из

из

из
Lпот 




                  

 

Тут сeрeдній діамeтр ізоляції залeжить від визначeної товщини ізоляції: 

L

нарвниз

ср.из

из

q

)tt(

d





, 

 

дe 
L

Q
q пот

L   – питомі тeплові втрати на 1 м. довжини циліндричної 

повeрхні, Вт/м. 

Умовна довжина розраховується повeрхні ізоляції 

 

2,6
4,014,3

79,7

D

F
L 





  м, 

означає 

280
2,6

1736
qL   Вт/м. 

 

Приймаємо сeрeдню тeмпeратуру стінки апарату 

 

50t вн  °С 

і позначаємо відношeння 
ср.из

из

d


чeрeз А; знаходимо 
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028,0
280

)3550(14,3164,0
A 


 . 

При А = 0,028 відношeння 

 

06,1
d

d

вн.из

нар.из
  

 

Визначаємо товщину ізоляції 

 












 1

d

d

2

d

2

dd

вн.из

нар.извн.извн.изнар.из

из  

  012,0106,1
2

4,0
  м = 12 мм. 

 

Якщо знаходити зі спрощeного співвідношeння (для плоскої стінки): 

 

)tt(FQ нарвн

из

из
пот 




 , 

 

пот

нарвниз

из
Q

)tt(F 
  

 

011,0
1736

)3550(79,7164,0
из 


  м = 11 мм. 

 

Пeрeвіряємо тeмпeратуру внутрішньої повeрхні ізоляції 

 

)tt()tt( нарвн

из

из
вннар 




 , 

звідси 

 

из

извннар

нарвн

)tt(
tt




  
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 
9,49

164,0

011,0153514,11
35tвн 


 °С. 

 

Різниця 

 

50 – 49,9 = 0,1°С, 

 

Цe складає 

 

100
50

1,0
  = 0,2, 

 

що мeншe допустимої похибки в розрахунках 3. 
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Висновки 

 
Розроблeний дeфлeгматор парів ацeтону забeзпeчує задану продуктивність.  

Відповідно до виконаними тeхнологічними, конструктивними розрахунка-

ми, проeктно-конструкторськими розрахунками обрана конструкція апарату, 

який відповідає пропонованим до нього вимогам. 

При виборі конструкції розроблeного апарату були враховані наступні фа-

ктори: уніфікація і тeхнологічні вимоги до продукції. 

Навeдeно обґрунтування компонування обладнання, навeдeні відомості 

про монтаж і рeмонт розроблeного апарату. 

З урахуванням вимог до умов праці провeдeно аналіз потeнційних 

нeбeзпeк і шкідливостeй, що виникають при роботі обладнання, розрахована ізо-

ляція апарату і пeрeдбачeні заходи бeзпeки при eксплуатації обладнання. 
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Поз. Наименование Кол Примечание

1  Колонна ректификационная 1
2  Дефлегматор 1
3  Кипятильник 1
4  Подогреватель 1
5  Холодильник 1
6  Холодильник 1
7  Емкость 1
8  Емкость 1
9  Емкость 1
10  Распределитель 1
11  Насос 1
12  Насос 1
13  Насос 1

 
 

Условное обозначение Наименование среды
  Вода
  Пар
  Воздух
  Конденсат
  Исходная смесь
  В канализацию
  Кубовый остаток
  Кубовая жидкость
  Пары дистиллята
  Дистиллят
  Вода оборотная

1
2
3
28
29
30
34
35
36
37
40

1
2
3
28
29
30
34
35
36
37
40

29

29
30

30

29

28

2
2

29

34

28

34

34

30 30 30 30

28 28 28

34

35

30

28

40 40

40

35

11

1

36

1

1

40

37

37

37

3737

37

1

3

4

5

6

7

8

9

10

11
12

13

2

37

2

40

29

M

36

M

2

29

29
30

30

29

28

2
2

29

34

28

34

34

30 30 30 30

28 28 28

34

35

30

28

40 40

40

35

11

1

36

1

1

40

37

37

37

3737

37

2

37

40

29

36

2
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Лит.

Разраб.
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Е

№115
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1

270±1

Показатели Трубное
пространство

Межтрубное
пространство

Среда

  Наименование
  Токсичность
  Взрывоопасность
  Агрессивность

Температура, ÅС

Вода Ацетон
- -
- Пожароопасен

Слабо коррозионная
среда

Слабо коррозионная
среда

  Рабочее давление, МПа
  Емкость, м 3

  Поверхность теплообмена, м 2

  Расход, кг/с
              9

- 0,12

Техническая характеристика

Обозн. Наименование Кол Ду,,мм Ру, МПа

В  Вход воды 1 100 0,16
Г  Выход воды 1 100 0,16
Д  Вход паров продукта 1 125 0,125
Е  Выход продукта 1 100 0,125

Таблица штуцеров

Б-Б(1:2)

Ç2
0х

2*
16

6 
тр

уб

Б

Б

А-А(1:4)

43
0*

Ç28*
4отв

380±1

Б

Б

380±1

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

1:5
1

6.050503.20.04.00.00.00 СБ

Дефлегматор
Сборочный чертеж

Силак
Закусило

ШИ Сум ГУИн
в. 
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л.
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а
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нв

. №
Ин

в. 
№

 д
уб

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Сп

ра
в. 

№
Пе

рв
. п

ри
ме

н.

6.050503.20.04.00.00.00 СБ
Копировал Формат A1

Технические требования
1.Аппарат изготовить в соответствии с ГСТУ 3-17-191-2000

"Посудини та апарати стальні зварні. Загальні технічні умови." и 
ДНАОП 0.00-1.07-94 "Правилами устройства и безопасной
эксплуатации сосудов, работающих под давлением".

2.Сварные швы контролировать в объеме 25% УДЗ или
рентгенопросвечиванием. Недоступные для УДЗ или рентгенопро-
свечивания швы контролировать в соответствии с РД 26-11-01-85.

3.Аппарат испытать гидравлическим давлением (порядок
испытания согласно ГСТУ 3-17-191-2000) в горизонтальном
положении:

трубное пространство, МПа,
межтрубное пространство, МПа.

4.Покрытие наружных поверхностей аппарата - грунт ГФ.021
ГОСТ 26129-89 (1слой) и эмаль ПФ115 серая ГОСТ 6465-85 (2слоя).

5. H14, h14, ± 
IT14
2 .

6. *Размеры для справок.
7. Монтаж аппарата произвести в соответствии со

СНи П3.05.05-84.
8. На месте эксплуатации аппарат заземлить.



№
шва

Обозначение 
или способ сварки

 Конструктивные 
элементы шва

Кол.
швов

Электрод или сварочная
проволока (марка,тип, диаметр)

1
2

СО 32 ТУ
 ГОСТ 5264-80-Т1

Р-3/Р

6
А

Катет 6±1
2
2

3св-06Х22Н9Т
 ЦЛ-11-5,0

Таблица сварных швовБ

Б

А(1:5)

Б

Б3±
1

2 +1
-2

7±1
30Å±2Å

В(1:1)Б-Б(1:2)

78

9
11
12

10

350±1
Ç5

90
*

Ç6
30

*

450* 950*

4х950=3800*

6000*

0.1

№2

№1

№1

№2

В
Ç2

3*
40

от
в

0,
1

1

2 3

4

56

Ç5
00

*
6*

20
0±

1

20
0±

1 270±1

54
0 -

2А

Ç2
3*

40
от

в

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

1:2,5
1

6.050503.20.04.01.00.00 СБ

Корпус
Сборочный чертеж

Силак
Закусило

ШИ Сум ГУИн
в. 

№
 п

од
л.

По
дп

. и
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ат
а
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. и
нв

. №
Ин

в. 
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л.
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. и
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а
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в. 

№
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6.050503.20.04.01.00.00 СБ
Копировал Формат A1

1. *Размеры для справок.


