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РЕФЕРАТ 

 
Пояснювальна записка: 51 с., 4 рис., 2 табл., 2 додатки, 17 джерел. 

Графічні матеріали: технологічна схема виробництва хлориду калію, 

складальне креслення сушарки киплячого шару, креслення кільця упорного та 

решітки – усього 4 аркуші графічної частини (3,0×А1). 

Тема кваліфікаційної роботи «Виробництво хлориду калію. Розробити 

сушарку киплячого шару». 

У роботі наведено теоретичні основи і особливості процесу сушіння, 

обґрунтовано вибір матеріалу для виготовлення основних вузлів сушарки 

киплячого шару, виконано розрахунки матеріального і теплового балансів 

процесу сушіння. Проведено технологічні розрахунки апарату, визначено його 

габаритні розміри, визначено гідравлічний опір сушарки, розраховано і 

підібрано допоміжне обладнання, виконано розрахунки апарату на міцність та 

герметичність, розглянуто заходи монтажу та ремонту апарату. У розділі 

«Охорона праці» розглянуто нещасні  випадки,  пов’язані  з  виробництвом,  

порядок їх розслідування, спеціальне розслідування. 

Ключові слова: ВИРОБНИЦТВО, ХЛОРИД КАЛІЮ, КРИСТАЛИ, 

СУШІННЯ, ПСЕВДОЗРІДЖЕНИЙ ШАР, МОНТАЖ, РЕМОНТ, НЕЩАСНИЙ 

ВИПАДОК. 
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Вступ 

 
Виробництво і споживання енергії зростає з кожним роком у всьому 

світі, що обумовлено зростанням масштабів виробництва всіх господарських 

галузей, розвитком нових технологій і зростанням народонаселення. У таких 

умовах важливу роль відіграє економія енергоресурсів. Із огляду на масштаби 

сучасного виробництва і споживання енергії, ця проблема стала не тільки 

економічною, але і екологічною [1]. 

Одним із технічних способів вирішення цілої низки цих проблем є 

використання киплячого шару. Топки з киплячим і циркуляційним киплячим 

шаром призначені для спалювання практично будь-яких видів палива і горючих 

відходів з вологістю до 60 % або зольністю до 70 % на робочу масу, що 

принципово неможливо при використанні інших методів [1]. 

Отже, застосування киплячого шару в сьогоденні та найближчим 

часом може бути доцільно з ряду причин [2]: 

По-перше, з’являється можливість залучення в паливний баланс 

місцевих низькосортних доступних видів палива, які дозволяють частково 

відмовитися від привізного палива і тим самим покращують надійність 

енергопостачання, оскільки виробництво перестає залежати від важко 

передбачуваних в даний час зовнішніх факторів. 

По-друге, місцеві види палива, як правило, значно дешевші за привізне 

вугілля і газ, що дозволяє отримати помітний економічний ефект при їх 

використанні, незважаючи на витрати, необхідні для реконструкції топкових 

пристроїв. 

По-третє, технологія киплячого шару дозволяє використовувати в 

якості палива горючі відходи різних виробництв (відходи вуглезбагачення, 

лігнін, опил тощо), значні обсяги яких щорічно вивозяться на сміттєзвалища, 

створюючи загрозу стану навколишнього середовища і здоров’ю людей. 

У даній кваліфікаційній роботі пропонується розробити апарат 

киплячого шару для сушіння кристалів хлориду калію, який у подальшому 
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використовується в якості складової частини для виробництва комплексних 

мінеральних добрив, а також в металургії, піротехніці, текстильній, 

скляній, миловарній, фармацевтичній, целюлозно-паперовій, шкіряній і 

багатьох інших галузях промисловості [3]. 

Кваліфікаційна робота бакалавра являє собою комплексне навчально-

дослідне та практичне розроблення, що виконується на базі  теоретичних  

знань  i  практичних  навичок,  набутих  студентом після вивчення дисциплін, 

визначених вимогами кваліфікаційної характеристики фахівця за 

відповідною спеціальністю. Даний проект виконано у відповідності до 

методичних вказівок [4] із представленням усіх регламентованих розділів. 
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1 Технологічна частина 

 
1.1 Опис технологічної схеми виробництва хлориду калію 

 
Метод галургії заснований на використанні різної розчинності 

хлоридів калію і натрію при послідовних операціях нагрівання та 

охолодження системи. При отриманні хлориду калію сильвініт обробляють 

при підвищених температурах насиченим розчином солей. При цьому розчин 

збагачується КСl, а частина NaCl переходить в осад і відокремлюється 

фільтруванням. Потім розчин охолоджують. Із нього виділяють кристали 

хлориду калію, які відокремлюють від маткового розчину і висушують. 

Матковий розчин знову спрямовують на розчинення сильвініту. 

Одержуваний продукт містить 52–60 % К2О [5]. 

Флотація – широко поширений спосіб збагачення корисних копалин 

відділенням частинок порожньої породи. Метод заснований на відмінності 

змочування поверхні твердих частинок водою. Для створення умов 

неоднакової змочуваності водою окремих компонентів породи застосовують 

різноманітні хімічні сполуки – флотаційні реагенти (флотореагенти). Вони 

вибірково підсилюють або послаблюють змочуваність водою, а також 

прилипання до бульбашок повітря зважених мінеральних частинок [5]. 

Внесені в пульпу флотореагенти, звані збирачами (колекторами), 

адсорбуються поверхнею певного мінералу (мінералів), утворюючи 

гідрофобний адсорбційний шар. Гідрофобізовані частки хлористого калію, 

змочуваність яких нижче змочуваності хлористого натрію, прилипають до 

бульбашок повітря, піднімаються на поверхню пульпи в піну і видаляються 

разом із нею. Хлористий натрій падає на дно апарату [5]. 

Процес флотації здійснюється у флотаційних машинах, де пульпа 

перемішується і насичується повітрям, який диспергується на дрібні 

бульбашки. За способом перемішування і аерації пульпи флотаційні машини 

поділяються на механічні, пневмомеханічний і пневматичні [5]. 
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Широке застосування мають пневмомеханічні флотаційні машини, в 

яких перемішування пульпи здійснюється одночасно імпеллером і стисненим 

повітрям. 

Загальна технологічна схема отримання хлориду калію флотаційним 

методом представлена на рис. 1.1. 

 

 
Рисунок 1.1 – Технологічна схема отримання хлориду калію 

флотаційним методом 

 
У даному проекті об’єктом розробки є сушарка киплячого шару, а 

отже більш детально розглянемо блок сушіння кристалів KCl (рис. 1.2). 

Принцип роботи цього блоку полягає у наступному. Зневоднений концентрат 

хлориду калію за допомогою стрічкового транспортеру ЛТ3 потрапляє до 

бункеру вологого концентрату Б2. Звідки за допомогою шнекового 

живильника ШП спрямовується у сушарку киплячого шару СКС. Сушарка 

киплячого шару являє собою вертикальну шахту, що розділена по висоті 

горизонтальною решіткою на дві камери: нижню і верхню. 
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Рисунок 1.2 – Блок сушіння кристалів хлориду калію 

 
Через нижню камеру, до якої примикає топка Т, обладнана дуттєвим 

вентилятором, у сушарку подають димові гази. Верхня камера обладнана 

завантажувальним і розвантажувальним пристроями. У топці спалюється 

природний газ. Повітря для забезпечення горіння і пониження температури 

сушильного агенту подається у топку за допомогою повітродувки В1.  

Сутність цього способу сушіння полягає у тому, що вихідний матеріал 

на розподільній решітці потоками газу приводиться у псевдозріджений 

стан. Швидкість потоку газу крізь решітку підбирається такою, щоб 

матеріал на решітці перебував у завислому «киплячому» стані. У стані 

«кипіння» кожен кристал продукту омивається потоком гарячих газів, у 

результаті чого між газом і KCl створюється продуктивний контакт. При 

проходженні димових газів крізь киплячий шар з поверхні частинок 



 

 
Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

10 ХІ.С.00.00.00 ПЗ 
 

випарюється волога. Підсушені на решітці крупні частинки вологого 

матеріалу видаляються з сушарки по лотку, розташованому над шаром 

матеріалу, а дрібні частинки виносяться з шару сушильним агентом і 

відділяються від нього у циклоні Ц. Відпрацьовані гази разом із випареною 

вологою після проходження через рукавний фільтр РФ викидаються в 

атмосферу. 

 
1.2 Теоретичні основи процесу сушіння 

 
Псевдозрідженим називають такий стан двофазної системи тверді 

частинки – газ (або рідина), який характеризується переміщенням твердих 

частинок відносно одна одної за рахунок підведення енергії від якого-небудь 

джерела. Псевдозріджена система, що виникла під впливом зріджуючого 

агенту, отримала назву псевдозрідженого або киплячого шару, оскільки для 

такого шару притаманні багато властивостей крапельної рідини [6]. 

Псевдозріджений шар утворюється при висхідному русі зріджуючого 

агенту через шар зернистого матеріалу зі швидкістю, що дозволяє 

підтримувати шар матеріалу в підвішеному стані. У киплячому шарі 

відбувається швидке вирівнювання температур твердих частинок та 

сушильного агентe і досягається досить інтенсивний тепло- і масообмін 

між твердою і газовою фазами, у результаті цього сушіння відбувається за 

декілька хвилин [6]. 

Сушарки з киплячим шаром є одним із прогресивних типів апаратів для 

сушіння. Процес у киплячому шарі дозволяє значно збільшити поверхню 

контакту між частинками матеріалу і сушильним агентом, 

інтенсифікувати випаровування вологи з матеріалу. Сушарки з киплячим 

шаром в даний час успішно застосовують у хімічній технології не тільки для 

сушіння сильно сипучих зернистих матеріалів (наприклад, мінеральних чи 

органічних солей), а й матеріалів, схильних до комкування, наприклад, для 

сульфату амонію, полівінілхлориду, поліетилену і деяких інших полімерів, а 
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також пастоподібних матеріалів (пігментів, анілінових барвників), розчинів, 

розплавів і суспензій [1]. 

Класифікація сушарок з псевдозрідженим шаром [1, 3, 6] 

Апарати з псевдозрідженим шаром зернистого матеріалу 

відрізняються великою різноманітністю, як за конструкцією, так і за 

гідродинамічними і тепловими режимам роботи. Їх можна класифікувати 

наступнім чином: 

– за кількістю зон – однокамерні і багатокамерні; 

– за характером руху матеріалу – із направленим і ненаправленим 

рухом від місця завантаження матеріалу до місця його вивантаження; 

– по використанню теплоносія – одноразове і багаторазове; 

– по конфігурації сушильної камери – круглі, прямокутні і т.д.  

Більш детальна класифікація представлена у табл. 1.1. 

 
Таблиця 1.1 – Класифікація сушарок 

Вид сушарки Призначення Схема 
Висушувані 
матеріали 

Циклонна 
сушарка ЦС 

Добре сипучі високо 
пористі матеріали з 
вільною або 
слабозв’язаною 
вологою 

 

Блокові 
аслістіроли (ПСБ, 
ПСБС), сополімер 
стиролу з 
діаілбензолом 

Одноступінчата 
труба-сушарка 
ТС-1 

Сипучі широко 
пористі матеріали з 
вільною або слабо 
зв'язаною вологою 

Мінеральні солі 
(хлористий калій, 
кремнефтористи
й амоній), 
фармацевтичні 
препарати 

Двухступінчата 
труба-сушарка 
ТС-2 

Сипучі матеріали з 
перехідними порами 
з вільною і зв'язаною 
вологою 
 

Суспензійний 
полівінілхлорид, 
фармацевтичні 
препарати 
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Продовження табл. 1.1 

Комбінована 
циклонна 
сушарка КЦС 

Високовологі 
матеріали з 
перехідними порами 
з вільною і зв'язаною 
вологою 

 

Полістироли ПС-
СУ, ПС-С, 
сополімер МС, 
сополімер А-15, 
сополімер 
формальдегіду, 
резотропін, 
перборат 
натрію, сульгін 

Комбінована 
аерофонтанна 
вікно-сушарка 
КАС 

Високовологі 
матеріали з 
перехідними порами 
з вільною і зв'язаною 
вологою, що 
проявляють 
адгезійно-когезійні 
властивості 

 

Полівіїлбутіраль, 
нафтенати 
алюмінію, 
стеарати 

 

Переваги сушарок з киплячим шаром [1, 6]: 

– інтенсивний процес сушіння; 

– можливість сушіння при високих температурах, які можуть 

перевищувати допустимі для даного матеріалу, внаслідок короткочасності 

його зіткнення із сушильним агентом; 

– високий ступінь використання тепла сушильного агента; 

– можливість автоматичного регулювання параметрів процесу.  

Недоліки таких сушарок [1, 6]: 

– непридатність для сушіння матеріалів, що погано піддаються 

псевдозрідженню (наприклад, із високою вологістю або великими розмірами 

частинок); 

– достатньо високий гідравлічний опір; 

– стирання і значне винесення твердих частинок. 
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Процес сушіння залежить як від властивостей матеріалу, так і від 

властивостей навколишнього середовища. Тому для вивчення процесу 

сушіння необхідно знати властивості вологого газу (повітря) і характер їх 

зміни в процесі сушіння. Вологе повітря являє собою суміш сухого повітря і 

водяної пари. У ненасиченому повітрі волога знаходиться в стані перегрітої 

пари, тому властивості вологого повітря із деяким наближенням 

характеризуються законами ідеальних газів [6]. 

Суміш сухого газу з парами рідини називається вологим газом. Вологий 

газ характеризують такі параметри: температура, тиск, густина, відносна 

і абсолютна вологість, вологовміст, теплоємність, ентальпія [6]. 

Абсолютна вологість – це маса водяної пари в одиниці об’єму вологого 

повітря. Оскільки пара, як компонент бінарної газової суміші, займає увесь 

об’єм вологого газу, поняття абсолютної вологості збігається з поняттям 

густини пари ρп (в кг/м3) при температурі t і парціальному тиску Рп. 

Відносна вологість (φ) – це відношення кількості парів рідини в газі до 

максимально можливого при даній температурі і загальному тиску або 

ставлення густини пари ρп за даних умов до щільності насиченої пари при 

тих самих умовах: 

 

.... пн

н

пн

п

Р
Р





 .                                                (1.1) 

 
Під вологовмістом х розуміють кількість пари рідини (в кг), що 

припадає на 1 кг абсолютно сухого газу: 

 

L
Gх п ,                                                       (1.2) 

 
де Gп – маса (масова витрата) пари, кг (кг/с); 

L – маса (масова витрата) абсолютно сухого газу, кг (кг/с). 

Питома теплоємність вологого газу приймається адитивною 

величиною теплоємностей сухого газу та пари. 
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Питому ентальпію (Н) парогазової суміші (в Дж/кг) виражають 

також за правилом адитивності як суму питомих ентальпій сухого газу Нс.г. і 

пари Нп: 

 
хННН пгс  .. .                                                (1.3) 

 
Швидкість сушіння, що характеризується зміною абсолютної 

вологості в одиницю часу, може бути знайдена для кожного даного 

моменту, як тангенс кута нахилу кривої. Знайдені значення швидкості 

сушіння наносять на графік, як функцію абсолютної вологості, і отримують 

криву швидкості сушіння (рис. 1.3). Графічне зображення процесу у вигляді 

кривих сушіння дає можливість встановити різні періоди його протікання. 

 

 
Рисунок 1.3 – Графічна залежність швидкості сушіння 

 
Період прогрівання матеріалу є короткочасним і характеризується 

несталим станом процесу. За цей час температура матеріалу підвищується 

до температури мокрого термометра tм, але його вологість wнач 

знижується незначно. Швидкість сушіння зростає і до кінця періоду 

прогрівання досягає максимальної величини. 

У період постійної швидкості швидкість процесу є найбільшою, 

температура матеріалу tм = const. 
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Початкова точка К1 (рис. 1.3) періоду падаючої швидкості 

називається першою критичною точкою, а вологість матеріалу крw  у цій 

точці – першою критичною вологістю. Період падаючої швидкості 

складається із двох стадій: 

– рівномірно падаючої швидкості; 

– нерівномірно падаючої швидкості. 

Точка К2 (рис. 1.3) називається другою критичною точкою, а 

відповідна їй вологість матеріалу – другою критичною вологістю крw  . До 

кінця другого періоду температура матеріалу підвищується і досягає 

температури повітря або середовища, що оточують матеріал. Одночасно 

вологість матеріалу знижується до рівноважної по всій його товщині. 

 

1.3 Опис конструкції сушарки киплячого шару та вибір основних 

конструкційних матеріалів 

 
Сушарка киплячого шару (рис. 1.4) являє собою вертикальний 

циліндричний (або циліндро-конічний) апарат, принцип роботи якого полягає 

у наступному. Через нижній патрубок у сушарку подаються димові гази. 

Верхня камера оснащена завантажувальним 1 і розвантажувальним 2 

пристроями. Кристали KCl із початковою вологістю 5 % за допомогою 

спеціального живильника подаються на газорозподільну решітку 5 сушарки.  

Висота киплячого шару складає 0,3–0,7 м і залежить від властивостей 

висушуваного матеріалу, режиму сушіння і конструкції сушильної камери. 

У сушарках киплячого шару досягається значна інтенсивність сушіння 

і створюється можливість регулювання часу перебування матеріалу на 

решітці. Тривалість сушіння тут більша, аніж у трубах-сушарках, що дає 

можливість здійснити більш глибоке і рівномірне висушування матеріалу. 

Недолік цих сушарок полягає в значних витратах електроенергії, необхідних 

для створення високих тисків сушильного агенту (2–6 кПа) [5]. 
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Рисунок 1.4 – Схематична модель сушарки киплячого шару: 

1 – завантажувальний пристрій; 2 – розвантажувальний пристрій; 

3 – патрубок для виходу відпрацьованих димових газів; 4 – газорозподільна 

решітка 

 
Правильний вибір матеріалів і технології виготовлення апаратів 

сприяє збільшенню тривалості їх ефективної експлуатації, зниженню 

трудомісткості їх виготовлення та собівартості. Вибір матеріалів та 

заготовок обумовлюється характером виробництва, конструктивними, 

експлуатаційними та технологічними особливостями, а також економічною 

доцільністю. Вибір конструкційних матеріалів для виготовлення основних 

деталей і вузлів проектованої сушарки киплячого шару проводився на 

підставі [7, 8]. 

Матеріалами для виготовлення стальних зварних апаратів є 

напівфабрикати, які поставляються металургічною промисловістю у 

вигляді листового, сортового та фасонного прокату, труб, спеціальних 

поковок та відливків. Матеріали повинні бути хімічно та корозійностійкими 

в заданому середовищі при її робочих параметрах, володіти гарною 
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зварюваністю та відповідними міцнісними та пластичними 

характеристиками в робочих умовах, допускати холодну та гарячу 

механічну обробку, а також мати якомога нижчу вартість та бути 

недефіцитними. Якість, хімічний склад та механічні властивості матеріалів 

повинні відповідати вимогам  діючих стандартів і ТУ та бути 

підтвердженими сертифікатами заводів-поставників. 

Також, обираючи матеріали заготовок, враховують: механічні 

влативості матеріалів, хімічну стійкість, теплопровідність, 

технологічність у виготовленні та вартість матеріалу. Одним із 

найважливіших показників при виборі матеріалу є здатність матеріалу 

добре зварюватися, адже більшість нероз’ємних з’єднань при виготовленні 

хімічних апаратів виконують саме зварюванням. 

Вибір конструкційного матеріалу виконується так, щоб при низькій 

вартості і не дефіцитності матеріалу забезпечити високу якість та 

ефективну технологію виготовлення апарату. Із огляду на температурні 

параметри процесу сушіння (до 800°С) тиск в апараті (атмосферний) та 

помірну агресивність речовин, у якості основного матеріалу для 

виготовлення апарату киплячого шару обираємо низьколеговану (із вмістом 

легуючих елементів до 2,5 %) сталь, що поставляється у вигляді листового 

прокату товщиною (4–160 мм) згідно з ГОСТ 5520-2017 та ГОСТ 19281-

2014. 

Сталь 16ГС – сталь конструкційна низьколегована для зварних 

конструкцій. Використовується для виготовлення апаратів, фланців, днищ, 

обичайок, сосудів. Поставляється у вигляді стальних листів. 

Характеризується гарною зварюваністю, високою міцністю та ударною 

в’язкістю, використовується в інтервалі температур від –70°С до +875°С. 

Добре деформується в гарячому і холодному стані, легко піддається обробці 

різанням, добре зварюється всіма видами зварювання. 

Сталь Ст3 – конструкційна вуглецева сталь звичайної якості. 

Застосовується для виготовлення збірників, насосів, несучих елементів 
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зварних і незварних конструкцій, що працюють при температурах від –40°С 

до +725°С.  Добре зварюється усіма видами зварювання, не схильна до 

відпускної крихкості. Поставляється у вигляді листового та фасонного 

прокату. 

Сталь 35Х – конструкційна легована сталь. Застосовується для 

виготовлення осей, валів, шестерень та інших поліпшуваних деталей. 

Обмежено зварювана, схильна до відпускної крихкості. 

Пароніт – листовий матеріал прокладки, виготовлений пресуванням 

асбокаучукової маси, що складається з азбесту, каучуку і порошкових 

інгредієнтів. Застосовується для ущільнення фланцевих з’єднань. 
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2 Технологічні розрахунки процесу та апарату 

 
2.1 Технологічні розрахунки 

 
Технологічний розрахунок сушарок киплячого шару полягає у визначенні 

їх необхідної сумарної площі [5]. 

У якості палива використовуємо природний сухий газ такого складу: 

СН4 =92,0 % об.; С2Н6 = 0,5 % об.; Н2 = 5,0 % об.; СО = 1 % об.; N2 =1,5 % об. 

Теоретична кількість сухого повітря L0, що витрачається на 

спалювання 1 кг палива, за рівнянням: 
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де склади горючих газів виражені в об’ємних частках. 

Підставивши відповідні значення, отримаємо: 
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Для визначення теплоти згоряння палива скористаємося 

характеристиками горіння простих газів. 

У такому разі, кількість тепла, що виділяється при спалюванні 1 м3 

газу: 

 
3

i i H  0,92 35741 0,005 63797 0,05 10810 0,01 12680 33868 / ,Q кДж м             

 
де φi  – об’ємна частка компонентів газу; 

Hi  – тепловий ефект реакції (кДж/м3). 

Густина газоподібного палива Т  за рівнянням: 

 

,
0

0

0 Т

iпm
Т tТ

Т
v

MНС


                                               (2.2) 
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де Мi – молярна маса i-того компонента палива, кмоль / кг; 

tт – температура палива, що дорівнює 20 °С; 

0v  – молярний об’єм, рівний 22,4 м3/кмоль. 

Підставивши значення, отримаємо: 

 
 

 
30, 92 16 0, 005 30 0, 05 2 0, 01 28 0, 015 28 273

0, 652 /
22, 4 273 20Т кг м

         
 


. 

 
Кількість тепла, що виділяється при спалюванні 1 кг палива за рівнянням: 

 

Т

Q
Q


 ;                                                        (2.3) 

 
33868 51945 /
0,652

Q кДж кг   . 

 
Маса сухого газу, що подається в сушарку, в розрахунку на 1 кг палива, 

що спалюється визначається загальним коефіцієнтом надлишку повітря α, 

необхідного для спалювання палива та розведення топкових газів до 

температури суміші tсм = 800°С. 

Значення α знаходимо з рівнянь матеріального і теплового балансів. 

Рівняння матеріального балансу за формулою: 

 
,

12
91 ..0  

 птгс НС
пт

пLL
                                    (2.4) 

 
де ..гсL  – маса сухих газів, що утворюються при згорянні 1 кг палива; 

птНС  – масова частка компонентів, при згорянні яких утворюється вода, 

кг/кг. 

Рівняння теплового балансу за формулою: 

 

 0 0 . . 0 . . 0 0
91

12T T с г с г m n п
nQ c t L I L L i L x C H i

m n
                        

 ,   (2.5) 
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де η=0,95 – загальний коефіцієнт корисної дії, що враховує ефективність 

роботи топки і втрати тепла топкою в навколишнє середовище; 

Тс  – теплоємність газоподібного палива при 20 °С, дорівнює 1,34 кДж/(кг·К); 

0I  – ентальпія свіжого повітря, що дорівнює 41,9 кДж/кг; 

0x  – вологовміст свіжого повітря, (0,0092 кг/кг сухого повітря), при 

температурі tо = 18°С і відносній вологості 72 % (за діаграмою, Додаток А); 

. .С Гi  – ентальпія сухих газів, кДж/кг; 

 
. . . . .. .,С Г С Г С Гi с t                                                 (2.6) 

 
. . 1,15 750 862,5 /С Гi кДж кг   , 

 
. .С Гс  і . .С Гt  – відповідно теплоємність і температура сухих газів; 

теплоємність сухих газів приймаємо рівною теплоємності сухого повітря 

при 800°С. 

. .С Гс  = 1,15 кДж/(кг·К); tС.Г. = 800°С; 

Пi  – ентальпія водяної пари, кДж/кг; 

 

0П П Пi r c t  ,                                                   (2.7) 

 
iп=2500+1,85·800=3980 кДж/кг, 

 
r0 – теплота випаровування води при температурі 0 °С, дорівнює 2500 кДж/кг; 

Пс  – середня теплоємність водяної пари, що дорівнює 1,85 кДж/(кг·К); 

Пt  – температура водяної пари Пt  = 800°С. 

Вирішуючи спільно рівняння щодо коефіцієнта надлишку повітря α, 

отримаємо: 
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Перерахуємо компоненти палива, при згорянні яких утворюється вода, 

з об’ємних часток в масові: 

 

)(4,22 0

0

TТ

ii
i tT

TМ








 ,                                             (2.9) 

 
Підставивши відповідні значення, отримаємо: 

 
ω(CH4) = 0,92·16·273/[22,4·0,652(273 + 20)] = 0,939; 

 
ω(C2H6) = 0,005·30·273/[22,4·0,652(273 + 20)] = 0,0096; 

 
ω(H2) = 0,05·2·273/[22,4·0,652(273 + 20)] = 0,0064. 

 
Кількість вологи, що виділяється при згорянні 1 кг палива: 
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Коефіцієнт надлишку повітря знаходимо за рівнянням: 
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Загальна питома маса сухих газів, одержуваних при спалюванні 1 кг 

палива і розведенні топкових газів повітрям до температури суміші 800°С: 

 

 
 nmгс HC

nm
nLG

12
91 0.  ;                                 (2.10) 

 
гсG . =1+2,61·17,686-2,19=44,97 кг/кг. 

 
Питома маса водяної пари у газовій суміші при спалюванні 1 кг палива: 
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0012
9 LхHC

nm
nG nmп 


  ;                                  (2.11) 

 
пG 2,19+2,61·0,0092·17,686=2,62 кг/кг. 

 
Вологовміст газів на вході в сушарку (х1 = хсм) на 1 кг сухого повітря: 

 

..
1

гс

п

G
Gх  ;                                                    (2.12) 

 
х1=2,62/44,97=0,0583 кг/кг. 

 
Ентальпію газів на вході в сушарку знаходимо за рівнянням: 

 
I1 = 1000·t + (2493 + 1,97·t)·103·x1;                              (2.13) 

 
I1 = 1000·800 + (2493 + 1,97·800)·103·0,0583 = 982 кДж/кг. 

 
Оскільки коефіцієнт надлишку повітря α > 1, фізичні властивості 

газової суміші, яку використовують у якості сушильного агента, практично 

не відрізняються від фізичних властивостей повітря. Це дає можливість 

використовувати в розрахунках діаграму стану вологого повітря I – x. 

Визначимо витрату вологи, що видаляється з матеріалу: 

 

н

кн
кGW







100

;                                             (2.14) 

 
720 1000 5 0,5 0,4
24 3600 100 5

W  
  

 
 кг/с. 

 
Визначимо параметри відпрацьованого повітря. Температуру 

розбавлених топкових газів, що надходять під решітку, приймаємо за 

вихідними даними рівній t1 = 800оС; температуру вихідних газів (на підставі 

практичних даних [5]) t2 = 100оС, що дозволить виключити конденсацію 

парів в пилоуловлюваній апаратурі. 
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Розрахуємо внутрішній тепловий баланс сушарки за рівнянням: 

 
 пмтдопн qqqqсt  ,                                  (2.15) 

 
де   – різниця між питомим приходом і витратою тепла в сушильній 

камері; 

с = 4,2 кДж/кг·К – теплоємність вологи у вологому матеріалі при 

температурі tн = 20°С; 

допq  – питоме додаткове підведення тепла в сушильну камеру, кДж/кг вологи; 

при роботі сушарки по нормальному сушильному варіанту допq  = 0; 

тq  – питоме підведення тепла в сушарку транспортними засобами, 

кДж/кг вологи; у даному випадку тq  = 0; 

мq  – питоме підведення тепла з висушуваним матеріалом, кДж/кг вологи: 

 
 
W

ttсGq нкмк
м


 ,                                            (2.16) 

 
де см = 0,625 кДж/кг·К – теплоємність висушеного матеріалу (вихідні дані); 

tн = 15С – початкова температура матеріалу; 

tк = 90С – кінцева температура матеріалу (вихідні дані). 

Підставивши відповідні значення в рівняння (2.16), отримаємо: 

 
мq  = [720·1000/(24·3600)·0,625·(90 – 20)]/0,4 = 911 кДж/кг вологи. 

 
пq  – питомі втрати тепла в навколишнє середовище, кДж/кг вологи; пq = 

22,6 кДж/кг вологи (що відповідає ≈ 1 % тепла, що витрачається на 

випаровування 1 кг води). 

Підставивши відповідні значення в рівняння (2.15), отримаємо: 

 
 = 4,2·20 – 911 – 22,6 = –850 кДж/кг вологи. 
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Запишемо рівняння робочої лінії сушіння за формулою: 

 

 =
1

1

xx
II


 або   11 xxII  .                                  (2.17) 

 
Для побудови робочої лінії сушіння на діаграмі I – x необхідно задати 

координати (I і x) мінімум двох точок. 

Координати однієї точки відомі: I1 = 982 кДж/кг, x1 = 0,0583 кг/кг. Для 

знаходження координат другої точки задамося довільним значенням х і 

визначимо відповідне значення I. Нехай х = 0,1 кг вологи/кг сухого повітря. 

Тоді отримаємо: I = 982 – 850 · (0,1 – 0,0583) = 946 кДж/кг. 

Далі проводимо лінію сушіння на діаграмі I-x через дві точки з 

координатами x1 = 0,0583; I1 = 982 і х = 0,1; I = 946 до перетину з заданим 

параметром відпрацьованого повітря t2 = 100 °С. У точці перетину лінії 

сушіння і ізотерми 100 °С знаходимо кінцевий вологовміст відпрацьованого 

повітря х2 = 0,25 кг/кг (див. Додаток А). 

Витрата сухого газу на сушіння розраховуємо за рівнянням: 

 

Lс.г. = 
12 xx

W


;                                                (2.18) 

 
Lс.г. = 0,4 / (0,25 – 0,0583) = 2,09 кг/с. 

 
Витрата сухого повітря на сушку розраховуємо за рівнянням: 

 

L = 
W

x2 − x0
;                                                 (2.19) 

 
L = 0,4 / (0,25 – 0,0092) = 1,66 кг/с. 

 
Середня температура повітря в сушарці: 

 

tср = 
2

21 tt  ;                                                (2.20) 
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tср = (800 + 100) / 2 = 450°С. 

 
Середній вологовміст повітря в сушарці: 

 

2
21 хх

хср


 ;                                                    (2.21) 

 
154,0

2
25,00583,0




срх  кг вологи/кг сухого повітря 

 
Середня густина сухого повітря і водяної пари відповідно: 
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                                 (2.22) 

 
де Мс.в. = 29 – молярна маса сухого повітря, кмоль/кг; 

Мв.п. = 18 – молярна маса водяної пари, кмоль/кг; 

0v – молярний об’єм, рівний 22,4 м3/кмоль; 

 

. .
29 273 0,506

22,4 273 450с в   


 кг/м3; 

 

. .
18 273 0,314

22,4 273 450в п   


 кг/м3. 

 
Середня об’ємна продуктивність за повітрям за рівнянням: 

 

.... пв

ср

вс

LхLV



 ;                                               (2.23) 

 
32,02 0,154 2,02 4,98 /

0,506 0,314
V м с
   . 
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2.2 Конструктивні розрахунки 

 
Знаходимо швидкість початку псевдозрідження: 

 

эср

ср
пс d

w






Re
,                                                 (2.24) 

 

де Re = 
Ar

Ar
22,51400

 – критерій Рейнольдса; 

Ar = 2
.

3

ср

срэ gd


 
 – критерій Архімеда. 

2000  кг/м3 – щільність частинок матеріалу, що висушується (вихідні 

дані); 

g = 9,81 м/с2 – прискорення сили тяжіння; 

ср  – в’язкість повітря при середній температурі: 
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де 0 = 17,310-6 Пас – в’язкість повітря при 0°С; 

C = 124 – постійна Сатерленда для повітря; 

dэ = 


п

i

i

d
т

1

1  – еквівалентний діаметр полідисперсних частинок матеріалу; 

n – число фракцій; 

di – середній ситовий розмір i-тої фракції, м; 

mi – вміст i-тої фракції, мас. частки. 

   Розрахуємо dэ на підставі вихідних даних про склад фракцій 

продукту: 



 

 
Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

28 ХІ.С.00.00.00 ПЗ 
 

         

.101,1

2
1000,4

05,0

2
100,45,2

34,0

2
105,20,1

36,0

2
100,15,0

16,0

2
105,00

09,0
1 3

33333

мd э






















 
Критерій Архімеда: 

 

Ar =  
 

33 3
4

26
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Критерій Рейнольдса: 

 

64,6
1033,122,51400

1033,1Re
4

4





 . 

 
Швидкість початку псевдозрідження за формулою (2.24): 

 

41,0
101,1506,0
1016,3464,6

3

6
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Верхня межа допустимої швидкості повітря в псевдозрідженому шарі 

визначається швидкістю вільного витання (унесення) найбільш дрібних 

частинок. Цю швидкість визначають за рівнянням: 
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,                              (2.25) 

 
де dmin = 10-3 м – найменший діаметр частинок матеріалу.  

Критерій Архімеда для частинок KCl dmin = 1 мм дорівнює: 

 
 

 
4

26

333

min 1011,0
1016,34

10281,9506,0105,0











Ar . 

 
Швидкість вільного витання (унесення) з рівняння (2.25): 
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6 4

3 4

34,16 10 0,11 10 4
10 0,506 18 0,575 0,11 10

свw




  
       

 м/с. 

 
Робочу швидкість сушильного агента вибирають в межах від псw  до 

свw . Ця швидкість залежить від граничного числа псевдозрідження 

пр св пс/К =w w ; при пр св пс/К =w w  більше 40–50 робоче число псевдозрідження 

пс/wК =w w  рекомендується вибирати в інтервалі від 3 до 7; при пр св пс/К =w w  

менше 20–30 значення пс/wК =w w  можна вибирати в інтервалі від 1,5 до 3. 

 
4,0 9,8
0,41прК   . 

 
Приймемо wК = 2,8. Тоді робоча швидкість сушильного агенту: 

 
псw wКw  ;                                                  (2.26) 

 
2,8 0,41 1,15w    м/с. 

 
Оскільки швидкість витання часток більше робочої швидкості 

повітря, можна використовувати апарат циліндричної форми. 

Діаметр сушарки визначаємо з рівняння: 

 

20,785
Vw

D



.                                                (2.27) 

 
Звідки 

 

0,785
VD

w



;                                               (2.28) 

 
4,98 2,35

0,785 1,15
D  


м. 
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Приймаємо діаметр апарату D = 2400 мм. 

Максимальний діаметр частинок становить 4,0 мм. Перевіряємо 

умови псевдозрідження частинок максимального розміру. 

Ш видкість повітря біля газорозподільної решітки: 

 
wреш = w·(273+t1)/(273+t2) = 1,15(273+800)/(273+100) = 3,3 м/с.    (2.29) 

 

 
Швидкість повітря в отворах решітки: 

 
Wот = wреш/Fc = 3,3/0,03 = 110,3 м/с,                              (2.30) 

 
де Fс – частка живого перетину решітки, яка приймається в інтервалі від 

0,02 до 0,1. Приймаємо Fс = 0,03. 

Швидкість псевдозрідження частинок максимального розміру: 

 
wкр.от = wот/Kw = 110,3/2,8 = 39,4 м/с,                            (2.31) 

 
де wК = 2,8 – прийняте раніше робоче число псевдозрідження. 

Критерій Архімеда для частинок максимального розміру: 

 
 

 
4

26
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max 1045,54
1016,34

10281,9506,0100,4











Ar . 

 
Критерій Рейнольдса для частинок максимального розміру: 

 
4

m ax 4

54, 45 10R e 103, 7
1400 5, 22 54, 45 10


 

 
. 

 
Швидкість газу, що необхідна для зрідження частинок максимального 

розміру:  

 
6

(max) 3
103,7 34,16 10 1,75
0,506 4,0 10крw





  
 

м/с. 
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Оскільки vкр(от) = 39,4 м/с > vкр(max) = 1,75 м/с, буде мати місце 

псевдозрідження частинок максимального розміру. 

Висота Нст пов’язана з діаметром отворів розподільчих решіток 0d  

співвідношенням Нст ≈ 20 0d ; отже, Н ≈ 80 0d . 

Діаметр отворів розподільчих решіток вибирають з ряду нормальних 

розмірів. Вибираємо 0d = 2,5 мм. 

Тоді: 

 
Н = 80 · 2,5 · 10-3 = 0,2 м. 

 
Висоту сепарації простору сушарки Нс приймаємо в 4–6 разів більше 

висоти псевдозрідженого шару: 

 
Нс = 5·Н = 5 · 0,2 = 1 м. 

 
Загальна висота апарату (над решіткою): 

 
Н + Нс = 0,2 + 1 = 1,2 м. 

 

2.3 Гідравлічні розрахунки [10] 

 
Основну частину загального гідравлічного опору сушарки складають 

гідравлічний опір псевдозрідженого шару та опір самої решітки: 

 
рпс РРР  .                                               (2.32) 

 
Гідравлічний опір псевдозрідженого шару знаходимо за рівнянням: 

 
  HgРпс   1 ,                                          (2.33) 

 
де ε – порозність псевдозрідженого шару. 
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   21.02 /Re36,0Re18 Ar .                                    (2.34) 

 
Критерій Рейнольдса для робочого режиму: 

 

74,18
1016,34

506,0101,115,1Re 6

3





 



. 

 
Тоді: 

 
0,212

4
18 18,74 0,36 18,74 0,5

1,33 10


   
   

 м3/м3. 

 
Отже, гідравлічний опір псевдозрідженого шару складе: 

 
 32 10 1 0,5 9,81 0, 2 1960псР Па        . 

 
Мінімально допустимий гідравлічний опір газорозподільної решітки: 

 
 

   min

2
0

2
01 1

пс w
р

w

Р К
Р

K
 


   
 

  
.                                       (2.35) 

 
Мінімально допустимий гідравлічний опір решітки при порозності 

нерухомого шару кулястих частинок 4,00  : 

 
 

   min

2

2

1960 2,8 0,5 0,4
375

2,8 1 1 0,4рР
  

  
  

 Па. 

 
Гідравлічний опір обраної решітки: 

 

∆Рр = 
2

2
ср

cF
w 

 







  .                                           (2.36) 

 
Приймемо коефіцієнт опору решітки 75,1 . 



 

 
Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

33 ХІ.С.00.00.00 ПЗ 
 

∆Рр = 
2

1,15 0,5061,75 650
0,03 2

    
 

 Па. 

 
Значення ΔРр = 650 Па перевищує 

min
375рР  Па. Отже, умова 

виконується. 

Загальний гідравлічний опір сушарки киплячого шару складе: 

 
ΔР = 1960 + 650 = 2610 Па. 

 

2.4 Розрахунок та вибір допоміжного обладнання 

 
Розрахунок та вибір циклону [11]. У якості першого ступеня 

очищення приймаємо циклонний пилоуловлювач. За даними літературних 

джерел вибираємо один із найбільш ефективних циклонів ЦН-15. 

Визначаємо діаметр циклону: 

 

.

,
0,785ц

у

VD
w




                                            (2.37) 

 
де V – об’ємна витрата газів, м3/с. 

Величину wу визначимо, виходячи зі значення співвідношення / tР  . Для 

циклонів ЦН-15 це співвідношення знаходиться в межах 550–750. 

Приймаємо / 700tР   . Коефіцієнт опору циклону 150   [11]. 

Тоді: 

 
2 2 700 3,1

150 0,95у
t

Рw
 
  

  
 

 м/с.                              (2.38) 

 
Діаметр циклону становить: 

 
4,98 1,42

0,785 3,1цD  


 м. 
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Циклон діаметром більше 1 м малоефективний. Тому замість одного 

обраного циклону приймаємо групу з двох. Коефіцієнт гідравлічного опору 

групового циклону визначаємо за формулою: 

 
1 2 500 3 1 0,85 150 30 157,5гр с

ц К К К          ,                   (2.39) 

 
де К1 = 1 – поправковий коефіцієнт на діаметр циклону; 

К2 = 0,85 – коефіцієнт на запиленість газу; 

К3 = 30 – коефіцієнт, що враховує додаткові втрати тиску, що пов’язані з 

груповим прямокутним компонуванням циклонів; 

500
с = 150 – коефіцієнт гідравлічного опору одиночного циклону діаметром 

500 мм. 

 
2

2

гр
ц t уw

Р
  

  ;                                               (2.40) 

 
2157,5 0,95 3,1 719

2
Р  
    Па. 

 
Приймаємо діаметр кожного циклону 900 мм. 

Витрата газу через такий циклон становить: 

 

t
гр

ц
уц

РDwDq













2

44

22

;                            (2.41) 

 
23,14 0,9 2 719 1,97

4 157,5 0,95цq  
  


. 

 
Кількість циклонів у групі:  

 
4 , 9 8 2 , 5 3
1, 9 7ц

Vn
q

   .                                      (2.42) 
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Приймаємо по каталогу циклон групового виконання, що складається з 

двох елементів: ЦН-15-900×2УП з камерою очищеного газу у вигляді 

«равлика» і пірамідальним бункером. Продуктивність циклону ЦН-15-

900×2УП – 11400–18300 м3/год. 

 
Розрахунок та вибір рукавного фільтру [11]. Розрахунок рукавного 

фільтру зводиться до визначення мінімальної поверхні фільтрації: 

 

0
уд

VF
V

 ,            (2.43) 

 
де V = 4,98 м3/с – об’ємна витрата газів; 

V0уд  – витрата запиленого газу за нормальних умов через 1 м2 поверхні 

тканини (питома витрата), м3/(м2·год). Приймаємо V0уд = 50 м3/(м2·год). 

Приймаємо допущення, що у груповому циклоні температура 

запиленого повітря не знизиться і складе 100°С. 

Об’ємна витрата газу при температурі 100°С становить: 

 
0

3 2
.

100

50 1,293 68 /( )
0,95

уд о
уд

V
V м м год



 

    ,          (2.44) 

 
Застосовуємо для проектованої установки фільтр рукавний каркасний 

з імпульсною продувкою марки ФРКИ-360-П8-3-3 з активною поверхнею 

фільтрації 360 м2 (число рукавів – 288, висота рукава – 3 м, число секцій – 8). 
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3 Розрахунки апарата на міцність та герметичність 

 
Розрахунки на міцність та герметичність виконуємо згідно [13]. 

У разі обігріву гарячими газами при t > 250 °С розрахункову 

температуру стінки і внутрішніх деталей приймають на 50°С більше за 

температуру середовища: 

 
tR = tc + 50оС = 450 + 50 = 500оС,                                (3.1) 

 
де tc = (t1 + t2)/2 = (800 + 100)/2 = 450оС – середня температура середовища 

(суміші димових газів із повітрям) в апараті. 

Приймаємо розрахунковий тиск в апараті Р = 0,1 МПа. 

Допустиме нормативне напруження для сталі 16ГС: при 

температурі 20°С – [σ]*20 =184 МПа; при температурі 500°С – [σ]*500 =129 

МПа. 

Допустиме напруження: 

 
[σ] = η·[σ]*,            (3.2) 

 
де η – коефіцієнт, що враховує вид заготовки; для листового прокату η = 1. 

Тоді допустимі напруженняя: при 20°С – [σ]20 = 1·184 = 184 МПа; 

при 500°С – [σ] = 1·129 = 129 МПа. 

Межа плинності для сталі 16ГС при температурі 20°С: σт20 = 240 

МПа. 

Допустиме напруження при гідравлічних випробуваннях: 

 
[σ]и = σт20 /1,1 =2 40/1,1 = 218 МПа.                                 (3.3) 

 
Пробний тиск при гідровипробуванні корпусу сушарки при робочому 

тиску всередині апарату менше 0,5 МПа: 
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 
  ,

 2,0

5,1max
20

МПаРРпр










  


                                        (3.4) 

 
184 0,221,5 0,1

max max 0,22129
0,20,2

прР
          

   
 МПа. 

 
Модуль поздовжньої пружності для сталі 16 ГС при 20°С і 

розрахунковій температурі t = 500°С відповідно: 

 
МПа 100,2 5

20 Е ; МПа 107,1 5Е . 

 
Прибавку до розрахункових товщин визначаємо за формулою: 

 
321 СССС  ,                                                  (3.5) 

 
де С1 – прибавка для компенсації корозії та ерозії, мм; 

С2 = 0,8 мм – прибавка для компенсації мінусового допуску для листа 

товщиною понад 7,5 мм до 10 мм включно; 

С3 – технологічна прибавка, яка залежить від технології виготовлення. 

Приймаємо С3 = 0. 

Прибавку для компенсації корозії (ерозію не враховуємо) визначаємо 

за формулою: 

 
мм 5,1151,01  ПС                                         (3.6) 

 
де П = 0,1 мм/рік – проникність матеріалу (сталь 16ГС); 

 = 15 років – планований термін служби сушарки. 

 
1,5 0,8 0 2,3С мм    . 

 
Номінальна товщина стінки обичайки корпусу сушарки: 
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мм2,1м0012,0
0012,0

22,021812
4,222,0

00093,0
1,012912

4,21,0

max 




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



















рS  

 
Виходячи з конструктивних і технологічних міркувань мінімальну 

товщину стінки (без надбавки на корозію) вальцьованих циліндричних 

обичайок діаметром від 2000 мм до 4000 мм рекомендується приймати не 

менше 5 мм [13]. Приймаємо Sр = 5 мм. 

Виконавчу товщину стінки обичайки корпусу апарату визначаємо за 

формулою: 
 

,CSS р                                                       (3.8) 

 
мм3,73,20,5 S . 

 
Приймаємо виконавчу товщину стінки обичайки корпусу апарату 

S = 8 мм. 

Допустимий внутрішній тиск для обичайки корпусу апарату 

товщиною S = 8 мм визначаємо: 

– в робочих умовах 

 

     
 

 
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CSD
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3,282400
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
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


                 (3.9) 

 
– в умовах гідравлічних випробувань 

 

     
 

 
  МПа

CSD
CSР и

пр  03,1
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               (3.10) 
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Таким чином Р = 0,1 МПа < [P] = 0,61 МПа; 

Рпр = 0,22 МПа < [P]пр = 1,03 МПа, тобто міцність обичайки сушарки 

забезпечується як в робочому стані, так і при гідравлічних випробуваннях. 

Перевіряємо умову застосовності розрахункових формул для 

обичайок D ≥ 2000 мм: 

 
1,0



рD
CS ;                                                 (3.11) 
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що менше 0,1 – умову застосовності формул виконано. 

Сушарка зверху закрита конічним невідбортованим днищем 

(кришкою) за ГОСТ 12620-78 з кутом при вершині 2α = 120, привареною до 

обичайки корпусу сушарки. Матеріал кришки – сталь 16ГС. 

Номінальна товщина стінки кришки сушарки: 

 

 

 

,

cos
1

2

;
cos

1
2

max









































при

пр
кр

P
DP

P
DP

S                                        (3.12) 

 
де α = 60 ° – половина кута при вершині конуса. 
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З конструктивних і технологічних міркувань приймаємо виконавчу 

товщину стінки кришки апарату рівній товщині стінки обичайки апарату: 

 
Sк = S = 8 мм. 
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Допустимий внутрішній тиск для кришки товщиною Sк = 8 мм 

визначаємо: 

– в робочих умовах 
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– в умовах гідравлічних випробувань 
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Таким чином: 

 
Р = 0,1 МПа < [P] = 0,31 МПа; 

 
Рпр = 0,22 МПа < [P]пр = 0,52 МПа, 

 
тобто міцність кришки сушарки забезпечується як в робочому стані, так і 

при гідравлічних випробуваннях. 

Перевіряємо умову застосовності розрахункових формул: 
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Умову застосовності формул виконано. 

Остаточно приймаємо конічне невідбортоване днище (кришку)        

120-2400-8 за ГОСТ 12620-78 із внутрішнім діаметром 2400 мм, товщиною 

8 мм і з кутом при вершині 120. 
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4 Монтаж та ремонт апарату 

 
4.1 Монтаж апарату [14, 15] 

 
Роботи по будівництву споруд та будівель доручають будівельній 

організації – генеральному підрядчику. Ця організація долучає в якості 

субпідрядників спеціалізовані організації для виконання монтажних, 

сантехнічних, електротехнічних, теплоізоляційних та інших робіт.  

Для виконання монтажних робіт розробляється проект проведення 

робіт (ППР), який містить: 

- відомості про об’єми монтажних робіт та кошторисно-

фінансові розрахунки за трудовими затратами; 

- об'єми виготовлення металоконструкцій і трубопроводів, а 

також трудові витрати на їх виготовлення і монтаж; 

- технічні рішення по монтажу обладнання із застосуванням 

вантажопідйомних кранів і засобів механізації; 

- графік суміщеного проведення будівельних, монтажних і 

спеціальних робіт, що виконуються всіма організаціями на об'єкті; робочі 

креслення металоконструкцій і трубопроводів, а також схеми і 

технологічні карти на послідовність монтажу металоконструкцій і 

трубопроводів; 

- перелік монтажного обладнання, механізмів, інструментів та 

матеріалів, необхідних для виконання монтажних робіт; 

- креслення на необхідні помости, ліса, драбини та площадки для 

виконання робіт на висоті; 

- перелік заходів з техніки безпеки і охорони праці. 

Монтаж установок киплячого шару проводять за допомогою 

самохідних стрілових кранів. Після установки обладнання на фундамент 

проводять вивірку за відхиленнями від проектних осей і відміток в 

горизонтальному і вертикальному напрямках. Вибір способу провадження 
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монтажних робіт і використовуваних механізмів залежить від конструкції, 

маси і габаритів обладнання. 

При монтажі апаратури застосовують наступні методи: 

Метод ковзання без відриву від землі застосовується для установки 

вертикальних апаратів за допомогою самохідних кранів або щогл. Апарат 

підводиться за монтажні пристрої, закріплені на корпусі вище центру ваги. 

Нижня частина апарату, укладена на сани або візок, при підйомі 

підтягують трактором або лебідкою до фундаменту. Вантажопідйомність 

крану повинна бути не менше маси апарату. 

Метод витискання – різновид методу повороту навколо шарніра. 

Штовхачі закріплені за допомогою шарніра до корпусу апарата. Нижні кінці 

штовхачів встановлюються на колії. При роботі лебідки кінці штовхачів 

рухаються по рейках і піднімають апарат до вертикального положення. Цей 

метод застосовується в обмежених умовах, коли не можна 

використовувати вантажопідйомні крани і неможливо встановити щогли з 

розтяжками. 

Метод повороту навколо шарніра. Шарнір розташований поблизу 

фундаменту і закріплений до нього. Нижній кінець апарату з'єднаний з 

шарнірним пристроєм. При підйомі за верхівку апарат повертається на 

шарнірі і при досягненні вертикального положення своєю основою 

встановлюється на фундамент. Такий спосіб дозволяє піднімати апарати 

значно більшої маси в порівнянні з вантажопідйомністю монтажних кранів 

або механізмів. 

Послідовність подачі деталей і вузлів сушарки в монтажну зону 

відображається в технологічній монтажній карті або в окремому графіку. 

У графіку вказуються: час подачі деталей і вузлів; місце, до якого деталь 

або вузол повинні бути подані; застосовувані транспортні та підйомні 

засоби і трудові витрати. Запас деталей в монтажній зоні не повинен 

перевищувати 2–3 змінної потреби. Складання вузлів і деталей в монтажній 

зоні повинно проводитися так, щоб не заважати виконанню монтажних 
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робіт. Подачу деталей до місця монтажу бажано проводити в зміну, вільну 

від монтажу. 

Монтаж сушарок киплячого шару зводиться по суті до установки 

апарату на фундамент або опорну металоконструкцію, вивірки його, 

випробуванню на міцність і щільність з'єднань (швів, фланців, прокладок) і 

приєднання його до комунікацій. 

Установку на фундамент можна проводити будь-яким наявним 

механізмом достатньої вантажопідйомності: мостовими кранами, 

тельферами, електроталями, автокранами, щоглами і т. д. При відсутності 

зазначених механізмів в зоні монтажу можуть бути застосовані ручні талі, 

домкрати та інші прості такелажні пристрої. 

Встановлений апарат піддається вивірці по осях, висотним відміткам 

і орієнтації штуцерів і патрубків щодо комунікацій. 

Допустимі відхилення по осях і висоті лежать в межах ±2 мм для 

апаратів, що стоять групами, і±5 мм для окремо розташованих апаратів. 

Під час вивірення апаратів за базу приймають фланці горловини і 

штуцери. Вивірка апарату здійснюється: по осях за допомогою нівеліра або 

гідростатичного рівня; по відстані між апаратами – за допомогою рулетки. 

Основна увага при монтажі має приділятися щільності фланцевих 

з'єднань. Установка прокладок на місце повинна проводитися дуже 

ретельно, робоча поверхня фланців повинна бути очищена від бруду та іржі. 

Для того щоб прокладка не змістити зі свого місця (при плоских фланцях), її 

прив'язують до фланця нитками. 

 
4.2 Ремонт апарату [15] 

 
У процесі експлуатації технологічного обладнання спостерігаються 

відхилення від норми в роботі обладнання і вихід його з ладу. Для підтримки 

обладнання в робочому стані передбачена система технічного 

обслуговування і ремонтів. Передбачено капітальний і технологічний 

ремонти обладнання. 
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Технологічний ремонт – це ремонт, який здійснюється в процесі 

експлуатації для забезпечення працездатності обладнання, що складається в 

заміні і відновленні окремих його частин і їх регулювання. 

Капітальний ремонт – це ремонт, який здійснюється з метою 

відновлення ресурсу обладнання з заміною або відновленням будь-яких його 

частин, включаючи базові, їх регулювання. 

Система ремонтів включає в себе технологічний огляд, поточний, 

середній і капітальний ремонти. Розглянемо найбільш розповсюджені 

неполадки в роботі сушарки киплячого шару та способи їх усунення 

(табл. 4.1). 

 
Таблиця 4.1 – Можливі неполадки, їх причини та способи усунення 

Неполадки Причини неполадок Способи усунення 
1 2 3 

Не відбувається подачі 
матеріалу в апарат 
 

Зупинка живильника 
або конвеєра через не 
справ-ність 
електродвигуна 

Ліквідувати 
несправність 
живильника, конвеєра 
або бункера та 
відновити подачу 
матеріалу 

Різке падіння рівня в 
збірниках при 
нормальній подачі 

Забивка комунікацій або 
зупинка насоса 

Очистити та промити 
комунікації, ліквідувати 
несправність насоса 

Підвищення рівня в 
збірнику 

Несправність насосу Налагодити роботу 
насоса 

Підвищений 
гідравлічний опір шару 
гранул в апараті 
 

Збільшення висоти 
киплячого шару. 
Утворення крупних 
агломератів та гранул 

Перевірити режим 
робо-ти апарату та 
налагодити роботу 
розвантажуваль-ного 
патрубка 

Відрив полум’я в топці. Швидкість газоповіт-
ряної суміші на виході з 
топки більше 
швидкості поширення  
полум’я 

Зменшити подачу газу 
та первинного повітря в 
топці 

 



 

 
Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

45 ХІ.С.00.00.00 ПЗ 
 

Продовження табл. 4.1 

1 2 3 
Спостерігається 
проскакування полум’я в 
пальник топки апарата 
 

Швидкість 
газоповітряної суміші 
на виході з топки менше 
швидкості поширення  
полум’я 

Збільшити подачу газу 
та первинного повітря 
 

Зниження 
інтенсивності 
перемішування та 
висоти киплячого шару 
в апараті 

Забивка 
газорозподільчої 
решітки. Несправність 
компресора, ресивера 

Зупинити апарат та 
прочистити газорозпо-
дільчу решітку, переві-
рити роботу 
компресора та ресивера 

Підвищення темпера-
тури димових газів на 
виході з топок 

Нестача первинного та 
вторинного повітря в 
топці 

Відрегулювати подачу 
первинного та вторин-
ного повітря 

Підвищена вологість 
продукту на виході з 
апарату 

Недостатня подача або 
температура 
теплоносія 
 

Відрегулювати подачу 
та температуру 
теплоносія 
 

Механічні неполадки 
обладнання 

Знос окремих деталей, 
корпусів апаратів 
тощо. 
Несвоєчасний планово-
попереджувальний 
ремонт, погане обслуго-
вування 

Своєчасно проводити 
заміну деталей та 
дотримуватись графіку 
планово-попереджуваль-
ного ремонту 

 

Капітальний ремонт сушарки киплячого шару складається з 

наступних операцій: 

1. Роз’єднують фланцеві стики, знімається трубна обв’язка, оглядове 

скло, кришки люків, кришку апарату, верхню та нижню секції апарату, 

перфоровану газорозподільчу решітку. 
2. Встановлюють заглушки. Очищують та промивають апарат і 

газорозподільчу решітку. Розбраковують деталі, дефектні деталі 

замінюються. 
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3. Виготовляють комплект прокладок. Встановлюють перфоровану 

решітку, прокладки, нижню частину апарату, верхню кришку 

апаратів, оглядові вікна, люки. 
4. Знімають заглушки, з’єднують фланцеві стики та встановлюють 

трубну обов’язку, випробовують апарат та здають його в 

експлуатацію, після заповнення відповідних ремонтних документів. 
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5 Охорона праці 

 
Нещасні  випадки,  пов’язані  з  виробництвом.  Порядок  їх 

розслідування, спеціальне розслідування [16, 17] 

 
Нещасними випадками, пов’язані  з  виробництвом, вважаються якщо 

вони відбулися: 

а) в дорозі на роботу або з роботи; 

б) при виконанні державних і громадських дорученні та обов'язків; 

в) при виконанні обов'язку громадянина країни по рятуванню людського 

життя та правопорядку; 

г) втрати працездатності при виконанні донорських функцій. 

Розслідування нещасних випадків, пов'язаних з роботою, виконується 

страховим делегатом. Розслідування цих нещасних випадків оформлюється 

актом довільної форми. Метою розслідування є з'ясувати обставини, стан 

потерпілого (пов'язаний або не пов'язаний зі сп'янінням). 

Нещасними випадками на виробництві вважаються, якщо вони 

відбулися: 

а) на території організації (підприємства, заводу): 

б) поза територією організації. Під час виконання роботи за 

завданням організації (на комунікації тепло- і електромережі на ремонті 

житлового фонду і т. д.), а також з робітниками, які доставляють на 

транспорті підприємства. 

Нещасні випадки розслідуються незалежно від того, в який час вони 

відбулися: перед початком або в кінці роботи, або в період підготовки до неї, 

або під час миття в душі, або в надурочний час, або під час роботи у вихідні 

дні. Гострі отруєння і обмороження розслідуються і враховуються як 

нещасні випадки. 

Нещасні випадки, що сталися з працівниками заводу, спрямовані на 

сільгоспроботи в колгоспи і радгоспи розслідуються керівництвом сільського 

господарства, а враховуються заводом. Нещасні випадки на виробництві 
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оформляються актом за формою Н-1. Нещасні випадки на виробництві, що 

сталися у зв'язку зі сп'янінням, при виготовленні речей для особистих цілей, 

при використанні транспорту в особистих цілях, розслідуються 

адміністрацією і тоді, коли не встановлюється зв'язок з виробництвом. 

Адміністрація в цьому випадку виносить це питання на обговорення, 

на акті в правому верхньому куті робить позначку «Нещасний випадок не 

пов'язаний з виробництвом» і вказує № протоколу і дату засідання. 

Зазначені нещасні випадки до звіту не включаються. 

При незгоді з пропозицією зазначена відмітка не робиться. Висновок 

технічного інспектора про зв'язок нещасного випадку з виробництвом, вище 

зазначених нещасних випадків, є обов'язковим для адміністрації. 

Коли стався нещасний випадок потерпілий або очевидець зобов'язаний 

повідомити майстру чи начальнику цеху. 

У тих випадках, коли потерпілий про нещасний випадок не повідомив 

протягом дня або непрацездатність настала пізніше, акт складається після 

того, коли нещасний випадок підтверджений і доведений беспорно. 

Майстер, дізнавшись про нещасний випадок, зобов'язаний надати 

потерпілому допомогу, повідомити начальнику цеху і зберегти обстановку, 

при якій стався нещасний випадок. 

Начальник цеху зобов'язаний: повідомити керівника організації, 

комітету профспілки і інженера з охорони праці; провести розслідування 

спільно зі старшим громадським інспектором цеху з охорони праці та 

інженером з техніки безпеки протягом 24-х годин, скласти акт за формою 

Н-1 в 4-х примірниках і направити головному інженеру на затвердження. 

Головний інженер організації зобов'язаний: протягом доби розглянути 

і затвердити акт форми Н-1 і розіслати начальнику цеху та технічному 

інспекторові. 

Групові нещасні випадки (із 2-ма працівниками і більше), смертельні і 

важкі розслідує технічний інспектор. Ступінь тяжкості нещасних випадків 
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визначають лікарі за схемою, затвердженою Міністерством охорони 

здоров'я України. 

Основною метою розслідування нещасних випадків є: 

а) встановити причини, що викликали нещасний випадок; 

б) намітити заходи, спрямовані на запобігання подібних нещасних 

випадків. 

На практиці застосовуються різні методи вивчення причин нещасного 

випадку. Найбільш поширені це: статистичний, груповий, топографічний і 

монографічний. 

Статистичний метод дозволяє судити про стан виробничого 

травматизму за минулий період за допомогою двох показників коефіцієнтів 

частоти і тяжкості. 

Груповий метод. Сутність цього методу полягає в тому, що 

дослідник групує акти про нещасні випадки за певний період за професіями, 

групами обладнання на дільницях і цехах, зіставляє ці нещасні випадки, що 

дозволяє намічати необхідні заходи. 

Топографічний метод. Особливість цього методу полягає в тому, що 

нещасні випадки наносяться на планування, яке дає уявлення про стан 

травматизму, за певними робочими місцями. 

Монографічний метод. Монографічне вивчення полягає в 

поглибленому дослідженні обраного об'єкта в сукупності з усією виробничою 

обстановкою. 

При вивченні виявляються приховані причини травм і захворювань, 

вивчаються всі аварії, в тому числі, аварії без людських жертв. Аналізу при 

цьому методі піддаються також причини нещасних випадків на об'єктах, 

подібних досліджуваному. 

Глибоке і всебічне вивчення виробничої обстановки дає можливість 

виключити в майбутньому не тільки випадки, аналогічні тим, які мали місце 

раніше, але і виявляти інші причини травматизму. 
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