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1 Вихідні дані 

 Мета: розробка рекуперативного теплообмінника для проміжного 

охолодження повітряно-компресорної установки. 

Вихідні дані наведені в таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 – Вихідні дані відповідно до варіанту 

Об'ємний потік повітря, 
мин

м3

 110V   

Тиск всмоктування, МПа  0.22всp   

Температура всмоктування, С0  36всt   

Степень повышения давления 1.4   

Політропна ефективність, %  85п  

Умовний політропний показник 35.1n  

Горячий теплоноситель Повітря 

Холодна охолоджуюча рідина Вода 

Тип теплообмінника Регенеративний  

Температура холодносія, що надходить, С0  20wt  
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2 Математична модель 

Газове рівняння стану: 

TRp   .       (2.1) 

Перший закон термодинаміки: 

qldh   .       (2.2) 

Робота компресора в політропному наближенні: 





























 1
1

1

1 n

n

вспк TR
n

n
l  .     (2.3) 

Рівняння адитивності: 

21

2211

tt

tctc
C

pmpm

pm



 .      (2.4) 

Тепловий потік, взятий з гарячого теплоносія: 

 1111 ttCGQ гар

pm
  .      (2.4) 

Тепловий потік передається холодному теплоносію: 






 

 2222 ttCGQ хол

pm
 .     (2.5) 

Логарифмічна середня температура напору: 



















М
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МБ

t
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tt
t

ln

.                                                    (2.6) 

Рівняння Ньютона-Ріхмана: 

tFkQ  .         (2.7) 

Коефіцієнт теплопередачі в I-му наближенні:  

21

11

1




k .        (2.8) 

Рівняння неперервності має вигляд: 

fwG   .      (2.9) 
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Число Рейнольдса: 

v

dw 
Re .       (2.10) 

Коефіцієнт теплопередачі для гладких труб: 

d

Nu 



 .       (2.11) 

Коефіцієнт теплопередачі в II наближенні: 

СТВНd

d
k










21

11

1
.          (2.12) 

Ступінь ефективності ребра: 

 
hm

hmth
Е




 .      (2.13) 

Коефіцієнт кільцевого простору: 

ВНp

p

d

d

s


















 1 .         (2.14) 

Коефіцієнт теплопередачі від ребристих трубок: 

    Еор .      (2.15) 

Коефіцієнт теплопередачі від ребристих трубок: 







p

ВН

Н

op

h

d

d
k





2

11

1
.        (2.16) 

Втрати тиску через оребрення труб: 

ZCZ
w

p 



2

2
 .      (2.17) 
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3. Розрахунок параметрів 
3.1 Розрахунок параметрів теплоносія 

З (2.1) щільність гарячого теплоносія на вході компресора: 

 

6

3

0.22 10
2.4 ,

287 273 46

вс

вс

вс

p кг

R T м



  

  
 

де R газова постійна для повітря. 

Масова витрата гарячого теплоносія: 

1 2.4 110 6.81вс

кг
G V

сек
     . 

З рівняння політропного стиснення визначимо температуру гарячого 

теплоносія після процесу стиснення в компресорі: 

1 1.35 1

01.35
1 273 (273 46) 1.4 273 75

n

n
í àã âñt t T C

 

         . 

Заздалегідь вимірюємо температуру гарячого теплоносія при выходе из 

Теплообмінник дорівнює Ctt 0

21 25520)15...5(  . 

Ми вважаємо, що теплоємність не сильно залежить від тиску: 

 
Ккг

кДж
tc pm


 008.11

, 

 
Ккг

кДж
tc pm


 005.11

. 

Згідно з (2.4): 

   1 1 1 1

1 1

1.008 75 1.005 25
1.0095

75 25

pm pmгар

pm

c t t c t t кДж
C

t t кг К

        
  

   
. 

Тепловий потік, взятий з гарячого теплоносія, (2.5)  

 1 6.81 1.0095 75 25 344
кДж

Q
сек

     . 

Заздалегідь вимірюємо температуру холодного теплоносія на виході з 

теплообмінника Рівний Ctt 0

22 24420)4..2(  . 

Теплоємність холодного теплоносія: 

 
Ккг

кДж
tc pm


 183.42 , 
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Ккг

кДж
tc pm


 181.42

. 

Згідно з (2.4): 

   

Ккг

кДж

tt

ttcttc
C

pmpmхол

pm











 171.4

2420

24181.420183.4

22

2222 . 

Будемо вважати, що немає втрат в теплопередачі між холодними і 

гарячими теплоносіями: 

21 QQ   . 

Из (2.5) знайти масову витрату холодної теплорідини:  

 
1

2

2 2

344
20.6

4.171 4хол

pm

Q кг
G

секC t t
  

   
. 

Специфіка компресорного стиснення, (2.3): 

 
1.35 1

1 1.35
1.35

0.85 287 273 46 1.35 1 37.87
1.35 1

к

кДж
l

кг




  

         
   

. 

Тиск гарячого теплоносія на вході теплообмінника: 

0.22 1.4 0.308вх всp p МПа     . 

Тиск гарячого теплоносія на виході з теплообмінника: 

0.98 0.301вых вхp р МПа   . 
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3.2 Результати 

Результати наведені в таблицях 3.2 і 3.3. 

Таблица 3.2 – Результат, отриманий для гарячого теплоносія 
  горячий теплоноситель 

Параметри для 

всмоктування давление температура расход 
 МПа 0С м3/мин кг/сек 
 0.22 46.00 170.00 6.81 

вхідні параметри давление температура теплоемкость 
средняя 

теплоемкость 
 МПа 0С кДж/(кг*К) кДж/(кг*К) 
 0.308 75 1.008 1.010 

Вихідні параметри давление температура теплоемкость 

  МПа 0С кДж/(кг*К) 
 0.30 25.00 1.005 

 

Таблица 3.3 – Полученный результат для холодного теплоносителя 
  холодный теплоноситель 
вхідні 

параметри температура теплоемкость 
средняя 

теплоемкость 
  0С кДж/(кг*К) кДж/(кг*К) 
  20 4,183 4,171 
Вихідні 

параметри температура теплоемкость массовый расход 
  0С кДж/(кг*К) кг/сек 
  24 4.181 20,63 
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4 Теплофізичні властивості теплоносіїв 

4.1 Гаряча охолоджуюча рідина 

Параметри на вході в теплообмінник. 

З рівняння (2.1) визначається щільність теплоносія: 

 

6

1

1 3

1

0.308 10
3.1 ,

287 273 75

p кг

R T м


 
   

  
 

 

6

1

1 3

1

0.3 10
5.53

287 273 25

p кг

R T м


 
   

  
, 

де тиск і температура беруться зі столу. 3.2. 

Середнє значення щільності гарячого теплоносія: 

   1 1 1 3
0.5 0.5 3.1 5.53 3.3

кг

м
          . 

Середня температура теплоносія: 

  0

1 1 10.5 ( ) 0.5 75 25 50t t t C        . 

Будемо вважати, що теплофізичні властивості речовини не залежать від 

тиску в даному випадку. 

Для заданої температури 0

1 50t C , из [1] ст. 27 Значення наведені в 

таблиці 3.1. 

 

Таблица 4.1 – Теплофізичні властивості гарячого теплоносія 

Км

Вт


 ,102

1  
с

м
a

2
6

1 ,10  
сПа  ,104

1  

с

м 2
6

1 ,10  
1Pr  

2.82 25.6 1.94 17,8 0.698 
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4.2 Холодна охолоджуюча рідина 

Холодний  теплоносій - це рідина, параметри якої розташовані на лінії 

насичення. Від [1] ст. 26: 

 
322 2.998

м

кг
t  , 

 
322 2.997

м

кг
t  . 

   
3222 7.9972.9972.9985.05.0

м

кг
  . 

Теплофізичні властивості холодного теплоносія з [1] ст. 26 наведені в 

таблиці 3.2. 

Таблица 4.2 – Теплофизические свойства холодного теплоносителя 

Км

Вт


,2  

м

Н
,2  

с

м2
6

2 ,10  

2Pr  

0.607 0.0721 0.926 6.38 

 

Приймаємо перехресно-протиточну схему руху теплоносіїв 

(чотирикратна -  це означає, що повинно бути три перегородки - х = 3). 

Поправочний коефіцієнт визначається монограмою [1] с. 12. 

2 2

1 2

1 1

2 2

24 20
0.073

75 20

75 25
12,52

24 20

t t
P

t t

t t
R

t t

  
  

  

  
  

  

. 

Поправочний коефіцієнт приймається рівним 1T . 

Логарифмічна середня температура напору (2.6) 

    075 24 25 20
19.8

75 24
ln

25 20

t C
  

 
 

 
 

. 

З огляду на поправочний коефіцієнт, 
019.8t C  . 
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Від (2.7), Площа теплообміну: 

3
2344.2 10

405
42.9 19.8

Q
F м

k t


  

 
, 

Де k  Коефіцієнт теплопередачі (2.8): 

Км

Вт
k

2
43

300

1

50

1

1




 , 

где 

Км

Вт

Км

Вт







22

21

300

50





 - коэффициенты, взятые из [1] с.9.  

Результати розрахунків і теплофізичні властивості теплоносіїв наведені 

в таблиці 3.3. 

 

Рисунок 4.1 – Протиточна схема руху теплоносіїв 
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Таблица 4.3 – результати розрахунку 

 
Гарячий 

теплоносій 

холодний   

теплоносій 

  1   2   2   

Температура, C0  75 25.00 20.00 24.00 

Тиск, МПа  0.308 0.30 0.1013 0.1013 

Густота, 
3м

кг
 3,8 3,53 998.20 997.20 

Теплопровідність,  

Км

Вт



210  
2.82 60.70 

кінематична в'язкість, 

с

м2
610  

17.80 92.60 

Число Прандтля 0.70 638.00 

Середня логарифмічна 

різниця температур, 

Ct 0,  

19.83 

Площа поверхні 

теплообміну, 2м  
405,04 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1 
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4.3 Ескізна схема розташування теплообмінника 

Швидкість руху холодного теплоносія (води) в теплообміннику аппарате 

Ми приймаємо рівних
с

м
w 6.02  . 

Приймаємо трубу з параметрами 22х2 мм из стандартного ряда. 

Кількість трубок в теплообміннику: 

2

2 3 2

2 2

4 4 20.6
135.42 .

( ) 3.14 (18 10 ) 998.2 0.6ВН

G
n шт

d w  

 
  

       
 

Приймаємо кількість труб 135n шт , число ходов 6z .  

Задана швидкість руху холодного теплоносія: 

2

2 2 3 2

2

4 4 20.6
0.6

( ) 3.14 (18 10 ) 998.2 135ВН

G м
w

сd n  

 
   

      
. 

Длина труби:
3

405
7,22

3.14 22 10 135 6

F
L м

d n z 
  

      
. 

Відстань між трубами: 

мdS 055.010225.25.2 3   . 

Диаметр входного патрубка для холодного теплоносителя: 

2

2

2 2

4 4 20.6
0.209

998.2 0.6 3.14

G
D м

w 

 
  

    
. 

Диаметр входного патрубка для горячего теплоносителя: 

1

1

1 1

4 4 6.8
0.53

2,52 10 3.14

G
D м

w 

 
  

    
. 

Внутренний диаметр кожуха: 

2 20.866 0.866 0.055 135 6
1.1 1.1 1.92

0.70

S n z
D м



     
     . 

Відстань між перегородками: 

1.5 1.5 1.92 2.88l D м     . 

Кількість перегородок:
7.2

2.5 3
2.88

L
x шт

l
    . 

5 Гідравлічні та аеродинамічні, теплові розрахунки 
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5.1 Холодна охолоджуюча рідина 

5.1.1 гідравлічний розрахунок 

Число Рейнольдса (2.10): 

Р
3

4

2 6

0.6 18 10
Re 1,17 10

0.926 10





 
  


. 

Режим протікання  турбулентний. 

Місцевий опір береться від [1], с. 22: 

5.2 . 

Коефіцієнт гідравлічного опору при сталому потоці: 

0.330.25 0.25 0.33

2

4

68 Pr 0.002 68 6.38
0.11 0.11 0.0268

Re Pr 18 1.17 10 4.31ВН Cd




 



      
              

      

. 

Повна втрата тиску: 

 

 

2

2 2

2

3

( )
1

2

7.22 6 998.2 0.6
0.026 2.5 6 1 13.8

218 10

B

wL z
P z

d

кПа


  



   
       
 

  
       

 

. 

5.1.2 Тепловий розрахунок 

Середня тепловіддача: 

   
25.0

3

2

3.08.0

Pr

Pr
18.0Pr8.1230Re0235.0 







































CzL

d
Nu , 

   

2
0.253 3

4 0.8 0.3 18 10 6.38
0.0235 (1.17 10 ) 230 1.8 6.38 0.8 1 95.2

7.22 6 4.31
Nu





 
                      

 

 

Коефіцієнт теплопередачі (2.11): 

2

2 3 2

95.2 60.7 10
3248

23.3 10

Вт

м К






 
 

 
. 

 

5.2 Гаряча охолоджуюча рідина 

5.2.1 Аеродинамічний розрахунок 
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Кількість труб по великій діагоналі: 

0.25 135 6 0.25
33

0.75 0.75

n z
m

   
   . 

Область потоку: 

   3 21 1
7,22 1.92 33 22 10 2,45

1 3 1
попf L D m d м

x

           
 

, 

3x  - кількість перегородок в кожусі (в радіальному напрямку). 

Середня витрата теплоносія: 

1

1

1

6.8
1,15

2.4 2,45поп

G м
w

f сек
  

 
. 

Місцевий опір вжито из [1], с. 22: 

5.11   - вхід в кільцевий простір під кутом 90 до холодного теплоносія; 

5.02   - Обгортання навколо радіальних перегородок; 

0.13   - вихід з кільцевого простору під кутом 900 до холодного 

теплоносія. 

Коефіцієнт радіальних втрат витрати пучка труб: 0.1 . 

Загальний аеродинамічний опір: 

  

  

2

1 1 1 2 3

2

0.5 1 0.2 ,

0.5 2.4 1,15 1 3 1 33 1.5 0.5 3 1.0 0.2 33 201.05

ПОП ПР Мp p р р w x m x m

p Па

        



               

             
 

Прийнята втрата тиску:   Паpp 1276010638.002.002.0 6

1  . 

 pp  , Умова виконана. 

Число Рейнольдса (2.10): 

3

1 6

1,15 22 10
Re 1401

18.1 10





 
 


, 

4

140 Re 10  . 

5.2.2 Тепловий розрахунок 

Середня тепловіддача для однієї трубки в середині балки: 

0.25 0.25

11 0.5 0.361
1 1 1

Pr 0.698
Re Pr 0,71 (1401) 0.698 23.34

Pr 0.699

m n

C

Nu A
   

           
  

, 
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де знаходяться параметри А, m, n– взяты из [1], с.21. 

Передача тепла від усього пучка труб: 

11

1 1 23.34 1 1.0 1 23.34ZNu Nu C C C          , 

где 1C  Коефіцієнт кута атаки; 

0.1ZC  - враховує вплив кількості серій; Визначається рис. В1 [1], с.20. 

Коефіцієнт теплопередачі (2.11): 

2

1 3 2

23.35 2.82 10
29.93

22 10

Вт

м К






 
 

 
. 

Коефіцієнт теплопередачі (2.12): 

3 2

1
29.56

1 1 22 2 10

29.93 3248 18 58.1

Вт
k

м К
 

 
  

. 

Площа теплообмінника (2.7): 

3
2344 10

587
29.56 19.82

F м


 


. 

Довжина трубки: 

3

587
10.46

3.14 22 10 135 6

F
L м

d n z 
  

      
. 

Довжина труби велика, щоб її зменшити, необхідно інтенсифікувати 

теплообмінник.  

 

 

 

Розділ 6 Розрахунки міцності 
 

6.1. Вибір розрахункових тисків 
 

Абсолютний тиск в теплообміннику 0,22 .абсР МПа  

Потім виникає надлишковий внутрішній тиск: 

0,1 0,22 0,1 0,12 абсР Р МПа     ; 
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Розрахункові тиски в апараті з робочим надлишковим тиском р> 0,07 МПа 
Визначаємо за формулою: 

 

  1,1  p 
РR = max   , 
  p + 0,1 
 

где р–Надмірний внутрішній тиск для елемента апарату, МПа. 
 
Тоді розрахунковий тиск в апараті: 
 

   1,1  0,12   0,132 
РR = max        = max        = 0,22 МПа 
   0,12 + 0,1   0,220 
 
Тиск гідравлічного випробування визначається за формулою: 
 

 
 


























3,0P

P25,1
maxР

20

пр  

 

184
0,281,25 0,22

max max 0,52 МПа180
0,52

0,22 0,3
прР

 
    

     
   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.2 Розрахунок оболонки теплообмінника 
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Рис. 7.1 – Ескіз циліндричної оболонки 
 
Внутрішній діаметр оболонки апарату D = 1920 мм. 
Тиск в апараті Р = 0,22 МПа. 
Розрахункова температура tР= 24 оС. 
 

Для проектної температури беремо максимально можливу температуру в 
апараті. 

Матеріал апарату –сталь 20. 
Товщина стінки оболонки, завантаженої внутрішнім надлишковим тиском 

 
,СSS Р   

 

где ,
p][2

Dp
S

p
P




  

С–прибавка, мм 
Р–внутрішній надлишковий тиск, МПа 
     D –внутрішній діаметр шкаралупи, мм 

     [] –Допустима напруга для матеріалу оболонки, МПа 

Р–Коефіцієнт міцності оболонки поздовжнього зварного шва. 
 

Робоча напруга: 

[]24 = 180 МПа –розраховується температура–tP = 24 оС 

[]20 = 184 МПа –Температурне гідровипробування–tГ = 20 оС 
 

Коефіцієнт міцності поздовжнього зварного шва при напівавтоматичному і 

автоматичному зварюванні з довжиною керованого швов от 10 до 50% Р = 
0,9. 
 
 

Допустимі напруги при гідравлічних випробуваннях: 

 
n

т
г
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где т = 276 МПа –пределтекучестипритемпературегидроиспытания; 
     n = 1,1 –коэффициентзапасапригидроиспытании. 
 

  МПа 5,250
1,1

276
г   

 
Конструкційна товщина в умовах експлуатації: 

 

р

р

0,22 1920
S 1,31 мм

2 180 0,9 0,22


 

  
 

 
Розрахункова товщина при гідротестуванні: 

 

р

р

0,52 1920
S 2,21 мм

2 250,5 0,9 0,52


 

  
 

 
Беремо більше з отриманих значень: 

 

   р г

р рS max S ; S max 1,31; 2,21 2,21 мм    

 
Прибавка: 

 
С = С1+ С2 + С3, 

 
где С1–Збільшення для компенсації корозії, ерозії, мм 
 С2 – збільшення для компенсації негативного допуску товщини листа, мм 
 С3–прибавкадлякомпенсациутонениялистопритехнологическихоперации: гибке, 
штамповке, мм 
 

Прибавки: 
 

С1 = 0,5 мм; С2 = 0,8 мм; С3 = 0 мм 
 

Тоді  С = 0,5 + 0,8 + 0 = 1,3 мм 
 

S  2,31 + 1,3 = 3,61 мм 
 
 

З урахуванням необхідності забезпечення жорсткості шкаралупи беремо  
S = 6 мм. 
 

Тоді допустимий внутрішній тиск: 
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 CSD

CS2
]P[ P




  

 
при робочих умовах: 
 

 
 

2 180 0,9 6 1,3
[P]  0,79 МПа

1920 6 1,3

   
 

 
>  РR = 0,22 МПа 

 
В умовах гідровипробувань: 
 

 
 

2 250,5 0,9 6 1,3
[P] 1,10 МПа

1920 6 1,3

   
 

 
>Рпр = 0,52 МПа 

 
6.3 Расчет эллиптического днища теплообменника 

 

 
 

Рис. 7.2 – Эскиз эллиптического днища 
 
Температура в апараті Т = 750С 
Тиск в апараті Р = 0, 22 МПа 
Внутрішній діаметр дна D = 1920 мм 

Визначаємо розрахункову товщину стінки еліптичного дна, навантаженого 
внутрішнім надлишковим тиском 
 

 1
2 0,5

R
R

R

P R
s

P 




   

 

   
, 

 
де PR - розрахунковий внутрішній надлишковий тиск, PR = 0, 22 МПа, 
R - радіус кривизни на вершині дна по внутрішній поверхні, 

4H

D
R

2

 , для еліптичних ковпачків R = D, якщо H = 0,25D, 

 [] -  допустима напруга при розрахунковій температурі, [] = 160 МПа , 
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 - Коефіцієнт міцності поздовжнього шва,  = 1,0, т. к. Дно робиться з цільного 
шматка. 

 

 1

0,22 1920
1,32

2 160 1,0 0,5 0,22
Rs мм


 

   

 

   
 

 
Визначаємо виконавчу товщину стінки кришки 

 

s1sR + с, 
 
где sR– Розрахункова товщина стінки, 
с–Сума складань до розрахункової товщині стінки дна 
 

Сума підвищень складається з трьох підвищень: 
С1 - підвищення для компенсації корозії і ерозії, 
С2 - підвищення для компенсації негативної толерантності, 
С3 - це технологічне збільшення. 
 

с1 = 0,05 20 = 1 (мм) 
 

s11,32+ 1,3 (мм) 
 

s12,62 мм 
 

Виконавча товщина нижньої стінки підбирається така ж, як і у шкаралупи, 
т. е. s1 = 6 мм. 
 

Проводимо перевірочні розрахунки еліптичного дна 
 

Розраховуємо допустимий внутрішній надлишковий тиск в робочому режимі 
 

 
   

 
1

1

2

0,5

s c
P

R s c

    


 

   
, 

 
где s1– Виконавча товщина нижньої стінки, s1 = 6 мм, 
с–сумма прибавок, с = 1,3 мм, 

 - Коефіцієнт міцності поздовжнього шва,  = 1,0, т. к. днище изготовлено из 
цельной заготовки, 

    [] – допустима напруга в робочому режимі, [] = 180 МПа, 
R - радіус кривизни на вершині дна по внутрішній поверхні. 
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2 6 1 1,0 180
0,94

1920 0,5 6 1
P МПа

   
 

 

   
 

Розрахувати допустимий внутрішній надлишковий тиск в випробувальному 
режимі 
 

 
   

 
1

1

2

0,5

s c
P

R s c

    


 

   
, 

 
где s1– Виконавча товщина стінки кришки, s1 = 6 мм, 
с–сумма прибавок, с = 1,3 мм, 

 - Коефіцієнт міцності поздовжнього шва,  = 1,0, т. к. крышка изготовлена 
из целой заготовки, 

    [] – допустима напруга в випробувальному режимі, [] = 250,5 МПа, 
R - радіус кривизни у верхній частині кришки по внутрішній поверхні. 
 

 
 

 
 

2 6 1 1,0 250,5
1,31

1920 0,5 6 1
P МПа

   
 

 

   
 

 
Розрахунок посилення отвору в еліптичному дні. 

 
Тиск в апараті Р = 0, 22 МПа 
Внутрішній діаметр апарату D = 1920 мм 
Товщина стінки апарату s = 6 мм 
Номінальний отвір фітинга dvn = 200 мм 

 
Визначимо розрахункові розміри і коефіцієнти: 

 
Визначаємо розрахунковий діаметр для еліптичного дна при D 0,25Н   

 
2

2 1 3R

X
D D

D

 
     

 
   , 

 
где Х – відстань від центру укріплюваного отвору до осі апарату, D 0,3Х  , Х 

= 576 мм, 
D–Внутрішній діаметр дна, D = 1920 мм 

 
2

576
2 1920 1 3 3280

1920
RD мм

 
      

 
    

Визначаємо розрахунковий діаметр отвору офсетного штуцера на 
еліптичному дні 
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2

2

2
1

S
R

R

d c
d

X

D

 


 
 
 

 

 
, 

 
где d– внутренний диаметр штуцера, d = 200 мм, 
    сS– сумма прибавок к расчетной толщине стенки штуцера, сS = 1,3 мм 
 

 
2

200 2 1,3
216,4

2 576
1

3280

R мм
 

 
 

 
 

 
d

  

 
Определяем расчетную толщину стенок 

 
Для эллиптических днищ, работающих под внутренним давлением, 

расчетную толщину определяем по формуле 
 

 4

R
R

P D
s

P 




  

 

  
, 

 

где  - коэффициент прочности кольцевого сварного шва,  = 1,0, 

    [] – допускаемое напряжение днища при расчетной температуре 
 

 
0,25 3280

1,14
4 1,0 180 0,22

Rs мм


 
  

 

  
 

 
Расчетную толщину стенки штуцера, нагруженного как внутренним, так и 

наружным давлением определяем по формуле 
 

 

 1 1

2

4

S

R

P d c
s

P 

  


  

  

  
 

 

 
 

0,25 200 2 1,3
0,07

4 1,0 180 0,22
Rs мм

  
 

  

  

  
 

 
Расчетный диаметр отверстия, не требующего укрепления: 
При отсутствии избыточной толщины стенки сосуда 
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 0 0,4R Rd D s c      

 

   0 0,4 3280 6 1 51Rd мм       

 
При наличии избыточной толщины стенки сосуда 

 

 0 2 0,8R R

R

s c
d D s c

s

 
      

 
    

 

   0

6 1
2 0,8 3280 6 1 919

1,14
Rd мм

 
       

 
    

 
Так как расчетный диаметр одиночного отверстия удовлетворяет условию 

dR<d0 (51 < 919), то дальнейших расчетов по укреплению отверстий вести не 
требуется. 
 

Проверочный расчет укрепления отверстия: 
 

     

 

1 1 1 1 2 2 2 3 3

0

2

0,5

R R S R R S R R

R R R

l s s c X l s X l s c l s s c

d d s

             

   

      

  
 

 
Принимаем s2 = 0, при этом длину внешней части штуцера l1 отсчитывают 

от наружной поверхности аппарата. 
l1R,l3R– расчетные длины внешней и внутренней части штуцера, участвующие 

в укреплении отверстия. 
 

    1 1 1max ; 1,25 2R S Sl l d c s c         

 
Так как штуцер проходящий, то s1 = s3 = 5 мм 

 

      1 max 45; 1,25 200 2 1,3 5 1,3 34Rl мм          

 
l1R = 45 мм 

 

    3 3 3max ; 0,5 2R S Sl l d c s c        

 

      3 max 18; 0,5 200 2 1,3 5 1,3 14Rl мм          
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l3R = 18 мм 

 
Определяем расчетную ширину зоны укрепления в стенке сосуда 

 

  min ; 0,5R Rl l D s c     

 

    min 300; 0,5 3093 6 1,3 60Rl мм      

 

       34 5 0,07 1,3 14 5 2 1,3 180 6 1,14 1,3 0,5 216,4 51 1,14                    

 

123,42 33,6 640,8 94,28    

 

797,82 94,28  

 
Укрепление отверстия произвели за счет избыточной толщины стенки 

сосуда. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 Охрана труда 
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7.1 ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ТРУБОПРОВОДІВ 

Трубопроводи призначені для транспортування стисненого повітря, води, пара, 
різних газів і рідин. Для швидкого визначення вмісту трубопроводів, а отже, і 
дотримання працівниками відповідних вимог без техніки безпеки при наближенні 
до них, встановлено десять груп речовин і відповідний відмітний колір 
трубопроводів, якими вони транспортуються: перша - вода (зелений), другий - 
пар (червоний), третій - повітря (синій), четвертий і п'ятий - легкозаймисті і 
негорючі гази, в тому числі зріджені (жовтий), шостий - кислоти (помаранчевий), 
сьомий - луги (фіолетовий),  восьма і дев'ята - легкозаймисті і негорючі рідини 
іхневій), нуль - інші речовини (сірого кольору). 

Відмітна забарвлення трубопроводів здійснюється по всій їх довжині або 
окремими ділянками в залежності від місця розташування, освітленості, розмірів 
і т. Д. 

Для вибору виду небезпеки на трубопроводи наносяться сигнальні кольорові 
кільця: червоні - для легкозаймистих, вибухонебезпечних і легкозаймистих 
речовин; жовтий - для шкідливих і небезпечних речовин (отруйних, токсичних, 
радіоактивних), зелений - для безпечних і нейтральних речовин. Іноді, крім 
сигнальних кольорових кілець, для вказівки виду небезпеки використовуються 
попереджувальні знаки, щити і написи на трубопроводах в найбільш небезпечних 
місцях комунікацій. 

Прокладка трубопроводів на території підприємства може бути підземною (в 
каналах і неканальних), наземною (на опорах) і надземною (на естакадах, колонах, 
стінах будівель і т.д.). По можливості необхідно проводити наземну і надземну 
прокладку трубопроводів, так як тоді легко оглянути і перевірити їх стан. Крім 
того, термін використання таких трубопроводів в два-три рази більше, ні в 
підземних. 

Трубопроводи виготовляються з безшовних труб зі зварними з'єднаннями. Для 
полегшення монтажу і ремонту на трубопроводі встановлюються фланцеві 
з'єднання в зручних і доступних місцях. Трубопроводи прокладаються з певним 
ухилом (1:500) у напрямку руху газів, а сепаратори з зливними клапанами 
встановлюються в низьких місцях для вилучення конденсату і води. 

Щоб запобігти виникненню термічних напружень, здатних викликати розриви 
при охолодженні труб або вигини при їх нагріванні, на трубопроводах 
передбачаються компенсаційні елементи: компенсаційні і шарніри, труби 
ліровидної форми, компенсаційні шви сальників і т. Д. Найбільш поширеними є. П-
подібна компенсаторна петли, которые позволяют равномерно распределить 
тепловые деформации по трубопроводду. 
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Для забезпечення безпеки редукційні клапани тиску, зворотні клапани, запірна 
арматура і запобіжні клапани повинні бути встановлені на трубопроводі в 
справному стані і належним чином відрегульовані. Редукційні клапани 
(регулятори тиску) йдуть на витримку заданих значень тиску в системі 
незалежно від зміни споживачами витрати газу або рідини. Зворотні клапани 
пропускають по трубопроводу газ або рідину тільки в одному напрямку, тому 
запобігають їх розворот в разі виникнення аварійних ситуацій (наприклад, 
пожежі в трубопроводі горючого газу). При перевищенні допустимого тиску 
автоматично відкриваються зворотні клапани, і частина газу або рідини 
скидається в атмосферу або канал рекуперації. Якщо по трубопроводу 
транспортуються отруйні, токсичні, вибухонебезпечні або легкозаймисті гази 
або рідини, запобіжні клапани повинні бути закритого типу (при відкритті газ 
або рідина викидаються в закриту систему). 

Трубопроводи періодично піддаються зовнішнім оглядам і гідравлічним 
випробуванням, при зовнішньому огляді визначається стан зварних і фланцевих 
з'єднань, сальників, перевіряються ухили, прогини, міцність несучих опор і 
конструкцій. Під час гідравлічних випробувань перевіряється герметичність і 
міцність трубопроводу. Якщо при гідравлічному випробуванні тиск в 
трубопроводі не впало, а на зварних швах, фланцевих з'єднаннях, корпусах 
запобіжних пристроїв не виявлено тріщин, розривів, витоків, то результат 
випробування вважається задовільним. 

Таким чином, безпека експлуатації трубопроводів забезпечується їх правильною 
прокладкою, якісним монтажем, установкою компенсуючих елементів, необхідних 
запобіжних пристроїв і арматури, контролем їх технічного стану і своєчасним 
ремонтом. 

Природний газ широко використовується на багатьох підприємствах і в побуті, 
найчастіше як паливо. З огляду на, що природний газ є вибухонебезпечною 
речовиною, газопровід разом з установками, які регулюють подачу газу і 
працюють на ньому, вимагає особливої обережності під час експлуатації. Як 
правило, причиною аварій, вибухів, пожеж під час екс-експлуатації газового 
господарства і газопроводу є витік газу . Оскільки природний газ не має запаху, 
в нього додають одорант - речовина з різким запахом (наприкла д, 
етилмеркаптан) для швидкого виявлення його витоку. Щоб запобігти 
виникненню наведених струмів небезпечної величини, здатних викликати вибухи 
і пожежі, газопроводи повинні бути заземлені і на всіх фланцевих з'єднаннях 
встановлені струмопровідні перемички. 

7.2 ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ БАЛОНІВ 

Балони призначені для зберігання, транспортування і використання стислих 
(азот, повітря, кисень, сірководень), зріджених (аміак, діоксид сірки, бутан) або 
розчинених (ацетилен) газів під тиском вище 0,07. МП. 

http://uchebnikirus.com/bgd/bezpeka_zhittyediyalnosti_lyudini_-_lapin_vm/opovischennya_pro_radioaktivne_zarazhennya.htm
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Безпечна експлуатація балонів забезпечується: 

- необхідна механічна міцність балонів і належний контроль за їх станом; 

- запобігання помилковому заповненню балонів іншими газами (наприклад, балони 
для негорючих газів з горючими газами; балони для горючих газів з киснем); 

- дотримання правил наповнення, транспортування, зберігання та використання 
балонів 

Механічна міцність балонів потрібна завдяки їх якісному виготовленню і 
періодичному контролю балонів на предмет стиснених, зріджених і розчинених 
газів, які робляться зварними (робочий тиск в балонах до 3 МПа) або 
безшовними. В процесі експлуатації балони обстежуються: огляд внутрішньої (по 
можливості) і зовнішньої поверхонь циліндрів, перевірка ваги і міцності; 
гідравлічний випробувальний корпус. Огляд балонів проводиться з метою 
виявлення корозії, тріщин, вм'ятин та інших пошкоджень на їх стінках для 
визначення придатності балонів до подальшої експлуатації. Якщо результати 
огляду довільні (виявлені тріщини, вм'ятини, раковини глибиною понад 10% від 
номінальної товщини стінки), то циліндри відбраковуються. 

Значення випробувального тиску та час витримки балонів під таким тиском 
встановлюються відповідними стандартами (для стандартних балонів) та 
технічними умовами (для нестандартних балонів), тоді як випробувальний тиск 
встановлюється відповідними стандартами (для стандартних балонів) та 
технічними умовами (для нестандартних балонів). Вона повинна бути не менше 
ніж в півтора рази більше значення робочого тиску. 

Винятком із загальних правил огляду є балони з ацетиленом - горючим газом, 
який широко використовується в промисловості для зварювання і різання 
металоконструкцій. З огляду на високий рівень ацетилену, його зберігають в 
розчиненому вигляді в балонах, заповнених пористої масою, просоченої ацетоном 
- розчинником ацетилену. При періодичних оглядах пориста маса не 
видаляється, тому замість гідравлічного випробування проводять випробування 
азотом при тиску 3,5. Мпа. При цьому балон опускається в воду на глибину не 
менше 1 м. Стан пористої маси в балонах на ацетилен слід перевіряти як мінімум 
через 24 місяці. 

Огляд балонів здійснюється автозаправними підприємствами, автозаправними 
станціями та випробувальними пунктами, які в установленому порядку отримали 
дозвіл від органів влади. Держгірпромнагляд. Спокій після опитування нагорі 
сферической части баллона ставится клеймо и указывается дата очередного 
освидетельствованияя. 

Для запобігання помилкового наповнення балонів іншими газами передбачена 
характерна забарвлення і маркування балонів (табл. 5.1) 
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Таблиця 5.1. Розпис і напис на циліндрах 

 

Крім того, бічні штуцери клапанів балонів (рисунок 5.1), заповнені горючими 
газами, мають ліву різьбу, а балони, заповнені киснем та іншими негорючими 
газами, мають праву різьбу 

Експлуатація, транспортування і зберігання балонів на підприємстві повинні 
здійснюватися відповідно до вимог інструкцій, затверджених в установленому 
порядку. Обслуговуючий персонал циліндрів повинен бути навчений та 
проінструктований відповідно до чинних правил. Залишковий тиск газу в балоні 
не повинен бути менше 0,05. MPPa. 

Основним пристроєм, що забезпечує безпеку при експлуатації балонів, є 
редуктор, який знижує тиск стисненого газу до робочого. За конструкцією 
редуктори можуть бути різними (одно- і двокамерні, прямої і непрямої дії), проте 
у всіх редукторах камера низького тиску повинна мати манометр і пружинний 
запобіжний клапан, відрегульований на відповідну допустиму тисячу. 

Відповідно до ДНАОП 000-107-94 газові балони зберігаються в спеціальних 
приміщеннях 
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Малюнок 5.1. Циліндр: 2 - заглушка, 2 - клапан, 3 - штуцер, 4 - заглушка, 5 - 
колодка 

(склади) або під навісами, що захищають їх від опадів і сонячних променів. 
Забороняється тримати балони з киснем і горючими газами в одному приміщенні. 
Балони з отруйними газами зберігаються в спеціальних закритих приміщеннях. 
Склади для балонів з вибухонебезпечними і легкозаймистими газами повинні 
розташовуватися в зоні блискавкозахисту. 

Наповнені балони зберігають у вертикальному положенні в спеціально 
обладнаних розтрубах, клітинах або огороджують бар'єром для запобігання їх 
падіння. Газові балони розміщують на відстані не менше 1 м від радіаторів 
опалення та інших опалювальних приладів і не менше 5 м від джерел відкритого 
вогню. Кисневі балони повинні бути захищені від забруднення будь-яким маслом 
або жиром, так як вони можуть утворювати вибухонебезпечну суміш з чистим 
сигналом. 

З огляду на значну масу балонів, особливо заповнених газом, їх переміщення 
всередині підприємства необхідно здійснювати на спеціально пристосованих 
вагонетках, при цьому на балон повинен бути встановлений захисний ковпачок 
1. 

 

 

 

 

 

http://uchebnikirus.com/bgd/ohorona_pratsi_-_moskalova_vm/zahist_vid_bliskavki.htm
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