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ВСТУП 

 
Ректифікація відома з початку XIX століття як один з найважливіших те-

хнологічних процесів головним чином спиртової та нафтової промисловості. 

В даний час ректифікацію все ширше застосовують в самих різних областях 

хімічної технології, де виділення компонентів у чистому вигляді має дуже ва-

жливе значення (в виробництвах органічного синтезу, ізотопів, полімерів, на-

півпровідників і різних інших речовин). 

Ректифікація - процес поділу гомогенних сумішей летючих рідин шляхом 

двостороннього масо- і теплообміну між нерівноважними рідкої і парової фа-

зами, що мають різну температуру і рухаються відносно один одного. Поділ 

здійснюється зазвичай в колонних апаратах при багаторазовому або безперер-

вному контакті фаз. При кожному контакті з рідини випаровується першочер-

гово НК, яким збагачуються пари, а з парової фази конденсується переважно 

ВК, що переходить в рідину. Обмін компонентами між фазами дозволяє отри-

мати, в кінцевому рахунку, пари, що представляють собою майже чистий НК. 

Ці пари, що виходять з верхньої частини колони, після їх конденсації в окре-

мому апараті дають дистилят, або ректифікат (верхній продукт) і флегму - рі-

дина, що повертається для зрошення колони і взаємодії з парами, що підніма-

ються по колоні. Знизу колони видаляється рідина, що є майже чистий ВК, - 

залишок (нижній продукт). Частина залишку випаровують в нижній частині 

колони для отримання вихідного потоку пара. 
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1 АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ 
 

1.1 Спиртова промисловість України [1] 

 
Спиртова промисловість України є однією з найважливіших галузей еко-

номіки, яка забезпечує ефективне функціонування інших галузей, таких як га-

лузі агроіндустрії, фармацевтичної промисловості, паливно-енергетичних 

комплексів та країн загалом. Понад 150 підприємств використовують спирт як 

сировину, розчинник та пальне. З історії відомо, що спирт є стратегічним про-

дуктом, який завжди знаходився під контролем держави. Починаючи з 2005 

року спиртовою галуззю в Україні займається Міністерство аграрної політики 

та продовольства. ДП "Укрспирт" було створено на базі однойменного держа-

вного концерну спиртової та лікеро-горілчаної промисловості, що об'єднувало 

85 підприємств з державною формою власності (включаючи 76 спиртових за-

водів). Їхні потужності дозволяють щорічно виробляти до 60 мільйонів. Спирт 

при внутрішньому споживанні 20 млн. дал. На сьогоднішній день працюють 

близько 38 спиртзаводів, решта вони знаходяться або в процесі банкрутства, 

або просто стоять. Держпідприємство «Укрспирт» вже перепрофілювало деякі 

підприємства, на яких працює приватний інвестор та які залишилися у держв-

ласності, а інші можуть бути перепроектовані під конкретні пропозиції інвес-

торів. Обсяг споживання алкоголю на потреби алкогольної галузі України пе-

ревищив 97%. Інші використовуються для технічних цілей. У розвинених кра-

їнах споживання етилового спиртного виробництва алкогольних напоїв вби-

рається у двох відсотків, 44% йде технічні потреби, 30% - паливо. За підсум-

ками формування переліку виробників алкоголю на внутрішньому ринку, до 

нього увійшли підприємства, які забезпечують його постачання. Нестача по-

тужностей спиртових заводів може бути вирішена лише перепрофілюванням 

частини надмірної потужності на технічні потреби та пальне. 
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Основні результати дослідження. Варто зазначити, що ДП «Укрспирт» 

об'єднують потужності з виробництва спирту етилового (етилового дистиляту) 

та потужності з виробництва лікеро-горілчаної продукції, що відноситься до 

державної форми власності. Реорганізація державних підприємств та об'єд-

нань спиртової харчової промисловості, що належать до сфери управління Мі-

ністерства аграрної політики в Україні, злиття з ДП «Укрспирт» здійснюється 

із створенням на базі реорганізованих організацій окремих підрозділів (станом 

на 01 грудня 2012 року – 38 місць виробництва). Спиртова промисловість Ук-

раїни потребує якнайшвидшого завершення реформ, що відбуваються в агра-

рному секторі країни. На жаль, зараз на алкогольному ринку ще є невирішені 

проблеми подолання тіньового виробництва алкогольною продукцією. Також 

в Україну надходить неякісний контрабандний спирт із Молдови та Росії, який 

не відповідає вимогам ГОСТу. За словами виробників із Росії та країн СНД, 

цей спирт можна використовувати лише з технічною метою. [41] 

1.2 Теоретичні основи процесу 
 

Колона зміцнення. 

Розглянемо колону зміцнення апарату безперервної дії. Виведемо залеж-

ність між складом пари і складом рідини для будь-якого перетину колони між 

її тарілками. Зробимо при цьому такі припущення: 

1) молекулярні теплоти випаровування обох компонентів рівні; 

2) колона добре ізольована, і втрат тепла в навколишній простір немає; 

3) суміш, що надходить в колону, нагріта до температури кипіння; 

4) обігрів здійснюється глухим паром. 

З графіка (рис. 1.2) видно, що молярне кількість пари, що піднімаються в 

колоні, G і кількість флегми, що стікає в колоні, f залишаються постійними, т. 

е. G = const ; f = const. В такому випадку G – f = const. 
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Рисунок 1.2 – Графік масообміну на тарілках ректифікаційної колони 

 

Із рис. 1.2 видно, що 

G – f = D                                                       (1.1) 

Розглянемо перетин I-I між двома довільно обраними тарілками. Для 

цього перерізу можна написати 

Gy – fx = DxD                                                         (1.2) 

 де D - кількість дистиляту, кмоль / с; xD і x - вміст легколетучего компо-

нента в дистилляті і в флегмі, мол. %. 

Розглядаючи графік, неважко переконатися, що це рівняння справедливе 

для будь-якого перетину колони. З рівнянь (1.1) і (1.2) можна визначити 

 

y = (fx + DxD)/G = (fx + DxD)/(f + D), 

або 

y = [fx/(f + D)] + [DxD/(f + D)]                                 (1.3) 

 



П
ід

пи
с 

і д
ат

а 
З

ам
. і

нв
. №

 
П

ід
пи

с 
і д

ат
а 

Ін
в.

 №
 д

уб
л.

 
Ін

в.
 №

 п
ід

л.
 

 

Дата Підпис № документа Арк. Зм. 

ХI.М.00.00.00 ПЗ 
 

Арк. 

9 

 

 

Позначимо відношення f / D через v. Величина v називається флегмовим 

числом або погонних ставленням. Флегмове число показує, в якому відно-

шенні парової потік, що надходить в дефлегматор, розділяється на флегму і 

дистилят. 

Замінюючи в рівнянні (1.3) f через vD, отримаємо 

y = [vDx/(vD + D)] + [DxD/(vD + D)], 

або 

y = [v/(v + 1)]x + [xD/(v + 1)]                                 (1.4) 

Ця пряма буде побудована в координатах у - х, т. Е. В тих же координатах, 

що і крива рівноваги. Ця лінія називається робочої або оперативної лінією ко-

лони. Побудова цієї лінії показано на рис. 1.3. На вертикальній осі відклада-

ється відрізок В = хD / (v + 1); при отриманої точці N будується кут α, який 

знаходять з умови, що tg α = v / (v + 1). Послід цього будується робоча лінія. 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Побудова робочої лінії колони зміцнення 
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Можна спростити побудову, виходячи з того положення, дистилят, фле-

гма і пар, що надходить в дефлегматор, мають однакові склади. Звідси випли-

ває, що перпендикуляр, відновлений з точки xD до точки перетину з діаго-

наллю, дає одну з точок робочої лінії. У такому випадку немає необхідності 

будувати кут α. Можна, знайшовши точки N і L, провести через них робочу 

лінію. Робоча лінія і лінія рівноваги дозволяють знайти число контактів (тарі-

лок), необхідних для зміцнення пари, що надходять в зміцнюючу колону, до 

заданої концентрації легколетючого компонента. 

Побудова показано на рис. 1.4. Воно починається з точки L, яка, як зазна-

чено вище, визначає склад дистиляту, флегми і пара, що надходить в дефлег-

матор (хD = y1). Перпендикуляр, опущений з точки 1 на горизонтальну вісь, 

визначає склад рідини, що кипить на першій тарілці. Зміст легколетючого ком-

понента в парі, що піднімається з другої тарілки на першу, у2, може бути знай-

дено за допомогою оперативної лінії. Для знаходження y2 потрібно з точки М 

на оперативній лінії провести горизонталь до осі ординат. Якщо з точки 2 на 

кривій рівноваги опустити перпендикуляр на вісь абсцис, то знайдемо x2 - 

склад рідини на другій тарілці. Точка Р на оперативній лінії визначає склад 

пара у3, піднімається з третьої тарілки на другу. Кожна ступінь на графіку ві-

дповідає одній тарілці колони. При побудові допущено, що на тарілці досяга-

ється рівновага між парою і рідиною. Отже, що отримується число тарілок є 

числом теоретичних тарілок, або числом ступенів концентрації. Таким спосо-

бом визначають число ступенів концентрації, яке потрібно для збільшення 

концентрації легколетючого компонента від кінцевої хк до хD. В даному ви-

падку хк = х3, отже, потрібно три ступені концентрації 

. 
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Рисунок 1.4 – Графічне визначення числа тарілок 

 Колона виснаження. 

Колона виснаження апарату безперервної дії призначена для виділення з 

суміші, що надходить на ректифікацію, легколетючого компонента. Концент-

рація цього компонента в залишку, що минає з колони, повинна бути менше 

деякого заданого мінімуму. На рис. 1.5 приведена схема колони і графік руху 

пара і рідини в колоні виснаження. 
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Рисунок 1.5 – Графік руху пара і рідини в колоні виснаження 

 

У цій колоні стікає флегма / (в кмоль / с), що надійшла з колони зміц-

нення, і свіжа суміш, яка надходить на ректіфікацію, в кількості М (в кмоль / 

с). Пара, що піднімається в цій колоні, утворюється в нижній частині колони 

за рахунок теплоти конденсаціі пари, що гріє. Його кількість Р (в кмоль / с). 

При цих умовах для виснажливої колони можна записати такі рівності : 

 M + f = F                                                            (1.5) 

де F – загальна кількість рідини, що стікає в нижній колоні, кмоль/с:  
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М = R + D                                                         (1.6) 

де R — залишок, що йде з колони, кмоль/с; 

F – R = G                                                           (1.7) 

де G – кількість пари, що піднімається в колоні, кмоль / с. 

При обігріві колони закритим паром з графіка руху пара і рідини випливає 

і таке рівняння: 

 Fx – Gy = RxR                                                  (1.8) 

де xR — зміст легколетучего компонента в залишку, мовля. %; х і у-вміст 

легколетучего компонента в парі і рідини в будь-якому перетині виснажливої 

колони, мол.  %. 

При обігріві відкритою парою рівняння (1.9) буде мати інший вигляд: 

Fx – Gy = (Р + R)xR                                              (1.9) 

так як конденсат пара змішується в цьому випадку із залишком. Однак 

так як Р завжди значно менше R, то і при роботі з відкритим паром часто ко-

ристуються рівнянням (1.8). 

Рівняння (1.8) можна написати в такому вигляді: 

х = [(F – R)/F]y + (R/F) xR 

Так як F = М + f и М = R + D, то рівняння (2.8) може бути записано і так:  

x = [(M + f – M + D)/(M + f)]y + [(M – D)/(m + f)] xR = 

= [(f + D)/(M + f)]y + [(M – D)/(m + f)] xR 

Якщо прийняти M / D = u, а f, як раннє прийнято, вважати рівним vD, то 

це рівняння може бути записано і так: 

 

x = [(vD + D)/(uD + vD)]y + [(uD – D)/(uD + vD)] xR                                                                                                                                             

Після скорочення на D отримаємо 

x = [(v + 1)/(u + v)]y + [(u – 1)/(u + v)] xR                   (1.10) 

Це рівняння так само, як і рівняння (1.4), є рівнянням прямої лінії, яка 

відсікає на осі х відрізок [(u – 1)/(u + v)] xR (рис. 1.6). 

Пряма утворює з вертикаллю кут β, тангенс якого дорівнює                

(v+1)/(u+v). 
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 На цьому ж графіку побудована робоча лінія колони укреп¬ленія. Робочі 

лінії перетинаються в точці К. Користуючись методами аналітичної геометрії, 

можна знайти координати точки К. Виявляється, що точка К лежить на перпе-

ндикуляре, восставленний з точки на осі абсцис хм. Ця точка відповідає змісту 

легколетучего компонента в суміші, що надходить на ректифікацію. Таким же 

чином може бути знайдена точка перетину робочої лінії нижньої колони з ді-

агоналлю графіка. Виявляється, що вона лежить на перпендикуляре, восстав-

ленний з точки xR на осі абсцис (рис. 2.6). 

 

 

Рисунок 1.6 – Побудова робочої лінії колони виснаження (перший спосіб) 

 

Звідси випливає другий, більш простий метод побудови робочої лінії ни-

жньої колони (див. Рис. 1.7). Він полягає в наступному. Описаним методом 

проводять робочу лінію колони зміцнення; знаходять точки хм і XR на гори-

зонтальній осі, проводять перпендикуляри до перетину з робочою лінією ко-

лони зміцнення і до діагоналі графіка; знаходять точки К і D. Сусідня їх пряма, 

отримують робочу лінію колони виснаження. 
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Рисунок 1.7 – Побудова робочої лінії колони виснаження (другий спосіб) 

Число тарілок колони виснаження визначають так само, як і колони зміц-

нення, побудувавши ступінчастий графік. Це побудова показано на рис. 1.8. 

Отримане графічним розрахунком число теоретичних ступенів концентрації є 

вихідним для знаходження числа дійсних (реальних) тарілок. Дійсних тарілок 

повинно бути більше, ніж теоретичних, так як на дійсних тарілках не досяга-

ється стан рівноваги. Мірою ефективності дійсної тарілки є к. к. д. Тарілки. 

Цю величину, меншу одиниці, визначають експериментально. Розділивши чи-

сло ступенів концентрації, знайдене графічним методом, на к. к. д., Отриму-

ють число дійсних та¬релок. Величина к. к. д. Тарілок залежить від багатьох 

факторів: кон¬струкціі тарілки, відстані між тарілками, швидкості пара, фізи-

чних властивостей ректифікованого рідини. При розрахунку апаратів корис-

туються середнім к. к. д., Встановленими для різних випадків ректифікації. к. 

к. д. Коливається в межах від 0,25 до 0,9. Такий спосіб визначення числа тарі-

лок в колоні за допомогою їх к. к. д. В даний час вважається наближеним, так 

значення к. к. д. Змінюються в широких межах і, крім того вони багато в чому 

залежать від концентрації поділюваних сумішей «ліні перемішування суміші 

на тарілках. Точніше число тарілок до в колоні визначають за допомогою рів-

нянь массопередачи. 
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Рисунок 1.8 – Знаходження числа ступенів концентрації для 

                          колони ректифікації 

1.3 Особливості конструкції ректифікаційної колони [2] 

До конструкції колони ректифікації пред'являються такі вимоги: висока 

роздільна здатність і продуктивність; надійність та гнучкість у роботі; низькі 

експлуатаційні витрати; низька металомісткість; простота, технологічність ви-

готовлення; малі гідравлічні опори. 

Сучасні колони ректифікації в залежності від внутрішнього пристрою по-

діляються на насадкові і тарілчасті. 

Тарілчасті колони. Найчастіше такі колони використовуються для поділу 

рідких сумішей. У цих колонах поверхня зіткнення фаз розвивалася потоками 

пари, які циркулювали в рідині у вигляді бульбашок і пронизували (барботу-

вали) цю рідину. Також тарілчасті колони називаються барботажними. 

На ступінчастому проходженні пари в барботажних колонах, які розташо-

вані всередині колон, переливні або провально-решітчасті тарілки. До перели-

вних відносяться ковпачні, ситчасті, жалюзійні тарілки. У ковпачкових таріл-

ках парові вентилі закриті зверху круглими або прямокутними циліндричними 

ковпачками з прорізами на верхніх краях для дроблення струменя пари, що 

знаходиться на тарілці. 
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Рідина, що тече з тарілки на тарілку, проходить крізь перелівні труби. Па-

трубок, який знаходиться вище верхнього краю переливної труби, повинен 

бути нижче нижнього кінця парового патрубка. Однак якщо рідина тектиме 

через паровий патрубок, то вона може потрапити на стіл або в тарілку. 

При цьому нижній кінець парової трубки опущений під рівень рідини, що 

знаходиться на тарілці, що створює гідрозатвор, що запобігає проходу пари 

через переливні труби.[2] 

 

Рис. 1.9 - Ковпачкові тарілки ректифікаційних колон 

 

Сучасні колони ректифікації оснащуються ковпачковими тарілками типу 

ТСК-1, ТСК-Р, ТСК-РЦ, ТСК-РБ. Ковпачкові тарілки найбільше доцільно за-

стосовувати при нестабільних навантаженнях по газу та рідині (рис. 1.9). 
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1.4 Новизна проектної розробки та її економічне обґрунтування 

У колоні ректифікації відбувається безперервний нерівномірний процес 

поділу вихідної бінарної суміші на дистилят із середнім вмістом легколетю-

чого компоненту і кубовий залишок, збагачений важколетючим компонентом. 

У промислових колонах ректифікації використовуються зовнішня флегма 

для кращого поділу продукту. 

Вибір критеріїв оптимізації було зроблено відповідно до двох критеріїв. 

- інтенсифікація процесів тепло-масообміну;  

- зниження витрат енергії на забезпечення теплового режиму роботи 

клони; 

- передумовою для економічного ефекту є вибір матеріалу який  

повністю підходить для проектованого апарату, також за рахунок не дефіцит-

ності матеріалу і взаємозамінності матеріалу аналоговими марками закордон-

них постачальників матеріалу. 
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2 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

 
2.1 Опис технологічної схеми виробництва 

Принципова схема ректифікаційної установки показана на рисунку 2.1. 

Вихідна суміш (етанол - вода) з проміжної ємності поз.7 подається в теплооб-

мінник підігрівача поз.4, де підігрівається до температури кипіння. Нагріта су-

міш надходить на поділ в колону ректифікації поз.1 на тарілку живлення, де 

склад рідини дорівнює складу вихідної суміші. 

Стікаючи вниз по колоні, рідина взаємодіє і піднімається вгору паром, 

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

вий склад пара приблизно дорівнює складу кубового залишку Xw, тобто, збід-

нений легколетючим компонентом. Для більш повного збагачення верхню ча-

стину колони зрошують відповідно до заданого флегмового числа рідиною 

(флегмою) складу хp, яка виходить в дефлегматорі поз.2 шляхом конденсації 

пара, що виходить з колони. Частина конденсату виводиться з дефлегматора у 

вигляді готового продукту поділу - дистиляту, який охолоджується в теплоо-

бміннику (холодильнику) поз.5 і направляється в проміжну ємність поз.8. З 

кубової частини колони насосом поз.11 безперервно виводиться кубова рідина 

- продукт, збагачений важколетючим компонентом, який охолоджується в те-

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

Таким чином, в ректифікаційної колоні здійснюється безперервний не-

рівномірний процес поділу вихідної бінарної суміші на дистилят з високим 

вмістом легколетючого компонента і кубовий залишок, збагачений важколе-

тючим компонентом. 
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Рисунок 2.1 – Технологічна схема ректифікаційної установки. 

 

1 - колона ректифікації, 

2 - дефлегматор (конденсатор), 

3 - кип'ятильник, 

4 - теплообмінник - підігрівач, 

5 - холодильник дистиляту, 

6 - холодильник кубової рідини, 

7 - ємність для вихідної суміші, 

8 - ємність для збору дистиляту, 

9 - ємність для кубової рідини, 

10 - розподільник, 

11 - насос 
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2.2 Опис об’єкту розробки 

Колона ректифікації (рисунок 2.2) являє собою вертикальний циліндри-

чний апарат, конструктивно складається з кришки 1, тарілок 2, корпусу 3, куба 

4, днища 5 і опори 6. 

Корпус зібраний з окремих царг, що з'єднуються між собою фланцями 

на прокладці. Кришку і днище кріплять таким же чином. 

Колону виготовляють відповідно до вимог ОСТ 26-291-71. 

Тарілки - внутрішні барботичні пристрої, які забезпечують безпосеред-

ній контакт між парової і рідкої фазами, необхідний для ректифікації. 

Колона укомплектована однопоточними тарілками типу ТСК зі стале-

вими капсульними круглими ковпачками, які збирають з царг. 

Основною частиною такої тарілки (рисунок 2.3) є підстава 2 - сталевий 

відбортований диск товщиною 4 мм з отворами для установки парових патру-

бків 3 і сегментної зливної труби 1. Над паровими патрубками встановлені 

стандартні ковпачки 4. Для створення необхідного рівня рідини тарілка забез-

печена зливний перегородкою 10, до якої гвинтами прикріплена регулювальна 

планка 9. Перегородка 5 утворює так званий вхідний кишеню, в який занурю-

ється зливна труба вище розташованої тарілки. Нижня тарілка встановлена на 

кільці 15, привареному до царги. Точність горизонтальної установки забезпе-

чується регулювальними гвинтами 14. 

Для установки розташовується вище тарілки служать стійки 7, мають 

опорні плитки 8. Таким чином заповнюють всю царгу (три - п'ять тарілок). 

Зазор між бортом підстави тарілки і царгой ущільнюють установкою са-

льникової набивки 13 і затисненням її притискним кільцем 6 за допомогою 

шпильок 11 і скоб 12. 

Ковпачки 1 (рисунок 2.4) прикріплені до парових патрубків 2 спеціаль-

ними болтами 5, шайбами 3 і гайками 4. По краю ковпачок має прорізи шири-

ною 4 мм і висотою 15мм. 

Рідина через сегментну зливну трубу заповнює тарілку на рівень, який 

визначається положенням регулювальної планки 9. Ковпачки своїми прорі-

зами занурені в рідину. Пара проходить знизу через парові патрубки, щілини 

ковпачків і барботують крізь шар рідини; при цьому відбувається масообмін. 

Рідина переливається на нижче розташовану тарілку, а пара йде вгору. Відс-

тань між тарілками прийнято 400мм. 

Кільце являє собою розрізний бандаж, до якого по кінцях приварені ме-

талеві планки з співвісними отворами. В отвори вставлені шпильки. Після ус-

тановки бандаж розтискають за допомогою двох гайок, і він прилягає до вну-

трішньої поверхні корпусу; при цьому шипи, приварені до корпусу, входять в 

отвори бандажа. 
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     Рисунок 2.2 – Ректифікаційна колона 
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Рисунок 2.3– Тарілка ТСК-1 
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Рисунок 2.4 – Капсульні колпачки 

 

Для установки апаратів і судин на фундаменти або несучі конструкції 

передбачають опори. Конструкція опор залежить від виду, робочого поло-

ження і маси апарату, а також способу і місця його монтажу. 

Для зварних сталевих апаратів застосовують типові опори суцільнозва-

рний конструкції (рисунок 2.5), що складаються з циліндричної опорної оби-

чайки (спідниці) 1, фундаментного кільця 2 і зміцнюють елементів (косинок 
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3). Опору приварюють верхньою частиною до апарату (вузол I), а нижній за 

допомогою анкерних болтів кріплять до фундаменту. 

Для внутрішнього огляду зварних швів і обслуговування фланцевих з'єд-

нань в обечайки опор передбачають вікна 6, що представляють собою круглі 

або довгасті вирізи зі зміцненням у вигляді вваренними коротких патрубків. 

Подібним чином, але менших розмірів влаштовують вентиляційні отвори 

Косинки 3 представляють собою вертикальні ребра, що приварюються 

до опорної обичайки і опорного кільця для додання останнім більшої жорст-

кості. 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Опора вертикального апарату 

                            1 обичайка, 2 - опора, 3 – ребро 
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2.3 Технологічні розрахунки 

2.3.1 Матеріальні баланси 

Масова витрата дистиляту позначимо через GD (кг/ч), витрата кубового 

залишку - через GW (кг/ч), витрата вихідної суміші – Gf (кг/ч). 
 

Рівняння матеріального балансу: 

- по потокам: 

                                                        GD + GW = Gf,     або          

(1.11) 
        

                                                   1200 + GW = Gf 

- по етанолу: 

                                                     GD х ХD + GW х XW = Gf х Хf ,  або       (1.12) 
 

                                         0,96 х 1200 + 0,04 х GW = 0,25х Gf 
 

 

Отримуємо систему рівнянь 

                                                        1200 Wf GG  

                                                        76804,025,0  Wf GG  
 

З цієї системи рівнянь знаходимо: 
 

                                                     Gf =800 + GW 

                                                     0,25(1200 + 0,04GW) = 1152 
 

 

0,21GW = 852, GW =
21,0

852
=4057кг/ч, Gf =5257кг/ч. 

Секундні масові витрати вихідної суміші, дистиляту і кубового залишку 

складуть: 
 

скгG f /46.1
3600

5257
 ,  

 

скгG I

D /333,0
3600

1200
 ,  

 

скгG I

W /127.1
3600

4057
 . 

 

Дані по ізобаричний рівноваги «пар - рідина» для бінарної суміші «ета-

нол - вода» при нормальному тиску представлені в таблиці 1.1 
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Таблиця – 1.1 – Ізобарна рівновагу бінарної суміші «етанол -вода» 
 

x, мол.долі y*, мол.долі t ºC 

0.0 0,0 100 

0,0115 0,2791 92 

0,0221 0,4488 85,2 

0,0638 0,6809 72,1 

0,1164 0,7777 65,3 

0,1727 0,8073 62,7 

0,3085 0,8309 60,9 

0,4439 0,8421 60,3 

0,5096 0,8524 59,8 

0,6232 0,8603 59,4 

0,6829 0,8722 58,8 

0,7629 0,8871 58,35 

0,8208 0,9037 58,1 

0,9004 0,9353 57,6 

 

 

 Визначення флегмового числа 

 

Приймаємо, що вихідна суміш, маючи концентрацію по етанолу ХF = 25%, 

подається в колону у вигляді рідини, нагрітої до температури кипіння. 

За даними таблиці 1 будуємо криву рівноваги в координатах «у * - х» 

Визначаємо мінімальне число флегми 7.30 за формулою: 

     
ff

fD

xy

yx
R




min

,        

(1.13) 

де: xD - склад дистиляту в мольних частках НК (етанолу); 

xf - склад дистиляту в мольних частках етанолу; 

yf - склад пари над вихідної сумішшю в мольних частках етанолу. 

Перераховуємо концентрацію етанолу в вихідної суміші з масових від-

сотків в молярний частки  

ва

а

f

М

в

М

а

М

а

x



 ,                (1.14) 

 

де: а, в- масові частки компонентів; 

Ма, Мв- молекулярні ваги компонентів;  

Ма - молекулярна маса етанолу Ма=58  
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Мв- молекулярна маса води Мв=18  

 

 
 

)ba(кМоль

акМоль
094,0

18

75,0

58

25,0
58

25,0

x f






  

Склад дистиляту: 

)ba(кМоль

акМоль
882,0

18

96,01

58

96,0
58

96,0

М

x1

М

x

М

x

x

в

D

а

D

а

D

D












  

 

Склад кубового залишку: 

)ba(кМоль

акМоль
003,0

18

01,01

58

01,0
58

01,0

М

x1

М

x

М

x

x

в

W

а

W

а

W

W












  

 

Значення yf  знаходимо по кривій рівноваги при  хf = 0,094  yf* = 0,75 

Мінімальна кількість флегми  

2,0
094,075,0

75,0882,0
min 




R  

Робоче число флегми: 

R=1.3 х Rmin + 0.3 
 

R=1.3 х 0.2 + 0.3 = 0.56 
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2.3.2 Тепловий баланс 

 

 Розрахунок ентальпій 

       Молярний теплоти випаровування етанолу і води зводимо в таблицю 1.2. 
 

Таблиця  1.2 – Молярний теплоти випаровування етанолу і води 

Температура, ºС 50 60 80 10 

Теплота випаровування, 

кДж/кмоль 

етанол r1 30600 30030 28750 27410 

вода r2 42920 42490 41600 40670 

 

З причини відсутності даних залежності теплоємності водних розчинів 

етанолу від температури, використовуємо значення теплоємності розчинів 

при кімнатній температурі (таблиця 1.3). 

 

 

Таблиця 1.3 – Залежності теплоємності водних розчинів етанолу від 

                         температури 

x, 

мол.дол. 
0 

0,033

3 

0,07

2 

0,17

1 

0,31

8 

0,4

2 

0,55

4 

0,73

6 
1 

Ср, 

Ккмоль

кДж
 

75,

3 
80,3 85,3 96,3 109 116 121 126 

12

7 

 

Теплоти змішування етанолу при 25ºС беремо з довідника і вносимо в 

таблицю 1.4. 

 

Таблиця 1.4 – Теплоти змішування етанолу при 25ºС 

а 4 Теплоты смешения ацетона при 25ºС 

x, 

мол.дол. 

0,0

5 

0,12

5 

0,25

1 

0,37

5 

0,49

8 

0,62

4 

0,72

1 

0,87

4 

0,9

5 

∆Нсм, 

Ккмоль

кДж
 

-385 -624 -608 -419 -177 67 202 272 157 

 

За допомогою наведених даних розрахуємо (прийнявши за стандартний 

стан при 25ºС) ентальпії етанолу і води за наступними рівняннями     

                                                  25 tСНi рсм    (1.15) 

Для суміші етанол-вода: 

                                           21 1125 ryrytСНi рсм   (1.16) 

При виконанні розрахунків шукані величини знаходимо лінійною інте-

рполяцією за рівнянням 
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                                              21

21

21
1 ss

ss

qq
qq 




 ,    (1.17) 

 

 

де: 

q- шукана величина, що залежить від параметра s 

q1 і q2- найближчі відомі значення q при s = s1 і s2 

Так температура кипіння вихідної суміші, що містить 0,094 моль ета-

нолу, (таблиця 1)  
 

  Ct f 



 5,680638,0094,0

1164,00638,0

3,651,72
1,72  

 

Таким же чином визначаємо теплоту змішання і теплоємність 

 
 

кмоль
кдж

смf 59805,0094,0
125,005,0

624385
385 




  

 

Знаходимо ентальпію вихідній суміші 

 
кмоль

кДжi f 3325255,682,90598   

 
 

 

Температура кипіння кубового залишку tкип=98ºС 

Теплота змішування кубового залишку при хw=0,03    ∆Нw  ≈ -200

кмоль
кДж  

Теплоємність Ср=75,8
кмоль

кДж  

 

Ентальпія кубового залишку: 

 
кмоль

кДжiW 533325988,75200   

 

Для знаходження ентальпій дистиляту і пара, що надходить в дефлегма-

тор:  

 

теплота змішання при температурі конденсації tк=58,5ºС и хD=0,882 
 

 
кмоль

кдж
см 250874,0882,0

95,0874,0

157272
272 




 ; 

 

теплоємність 

 
кмоль

кджС р 5,126736,0882,0
1736,0

127126
126 




 ; 

 

теплота випаровування етанолу 
 

 
кмоль

кДжr 31085505,58
6050

3003030600
306001 
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теплота випаровування води 
 

 
кмоль

кДжr 42555505,58
6050

4249042920
429202 




  

В результаті отримаємо ентальпію етанолу і суміші етанолу з водою 

 
кмоль

кДжi р 4488255,585,126250   

 

 

 
кмоль

кДжI 3692742555882,0131085882,044881   

 

Тепловий баланс: 

Теплове навантаження дефлегматора  

                                                

                                              рД iIRРQ  11 ,    (1.18) 

де: 

 Р – витрата дистиляту, кмоль/с 

Р =
с

кмоль31075.5
360058

1200 


 

 

    кВтQД 291448836927156,01075.5 3   ; 

 

Теплове навантаження кип'ятильника  
 

                                            fwрДк iFiWiРQQ    (1.19) 

кВтQк 3763325108,375433103444881075.5291 333    
 

Витрата що гріє пара Ризб = (3кг/см2) з урахуванням його вологості (5%) 

в кип'ятильник при теплових втратах 5% складе   

                                                             
xr

Q
G к

пгр





05,1
..    (1.20) 

 

час
кг

с
кгG пгр 699194,0

95,0102140

05,110376
3

3

.. 



 ,  

де: 

  2140х103  Дж/ кг – теплота конденсації пари, що гріє. 
 

Витрата охолоджуючої води в дефлегматоре при нагріванні її на 20ºС  

                                                
вв

Д

пгр
tС

Q
G


..     (1.21) 

час
кг

с
кгG пгр 1250047.3

201019,4

10291
3

3

.. 



  

 

Δtв = 20 [3, с. 432] 
 

Витрата вихідної суміші F, кмоль/с  
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с

кмоль
xx

xx
F

Wf

WD 33 1075.55
003,0094,0

003,0882,0
1075.5  









    (1.22) 

 

Витрата кубового залишку 

W = F – P = (55.75 -5.75) х 10-3 ≈ 55 х 10-3кмоль/с 

2.4 Конструктивні розрахунки апарату 
 

                     Визначення числа теоретичних тарілок 

 

Рівняння робочої лінії для верхньої (зміцнювальної) частини колони: 

                                                  
11

1






R

х
х

R

R
y D

nn    (1.23) 

 

565,036,0
156,0

882,0

156,0

56,0
1 





 nnn xхy  

 

За діаграмою рівноваги (y * - x) (рисунок 1.13) знаходимо, що при у * = 

0,882 х = 0,765. Для першого ступеня зміни концентрації отримаємо: 

у1 = 0,36 х 0,765 + 0,565 = 0,84 

За діаграмою рівноваги знаходимо, що при у * = 0,84 х = 0,45. Для дру-

гого ступеня зміни концентрації отримаємо 

у2 = 0,36 х 0,45+0,565 = 0,727 

Аналогічно знаходимо далі.  

При у* = 0,719, х = 0,09. 

Третя ступінь -     у3 = 0,36 х 0,08 + 0,565=0,594 

При у* = 0,594, х = 0,04 

Четвертий ступінь зміни концентрації - 

у4=0,36 х 0,04 + 0,565=0,58 

Якщо харчування подається на четверту теоретичну тарілку (зверху) то 

склад пара для всіх наступних ступенів знаходимо за рівнянням робочої лінії 

для вичерпної частини колони. 
 

                                          Wnn x
R

F
x

R

FR
y 











1

1

1
1 ,   (1.24) 

 

де: 

F- число кіломолей харчування на 1 кіломоль дистиляту. Визначається 

за формулою  

                                                         
Wf

WD

xx

xx
F




     (1.25) 

 

66,9
003,0094,0

003,0882,0





F  
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0162,055,6003.0
156,0

166,9

156,0

66,956,0
1 









 nnn xxy  

 

При у4 = 0,58, х = 0,035. 

П'ята ступінь зміни концентрації 

у5 = 6,55 х 0,035 - 0,0162 = 0,208 

 

При у5 = 0,208, х = 0,01. 

Шостий ступінь зміни концентрації 

у6 = 6,55 х 0,01- 0,0162 = 0,048 

При у6 = 0,048, х = 0,002. 
 

Тобто в рідини, що стікає з шостий тарілки, етанолу менше необхідної 

концентрації його в кубовому залишку 

хW = 0,003 > 0,002 

Отже число теоретичних тарілок  nт=6. 

Графічний розрахунок також підтверджує це. 

На графіку b=XD/(R+1) = 0,882/(0,56+1) = 0,565 

 
 

Рисунок 2.5 – Графік ізобарного рівноваги «пар-рідина» 

 для системи «етанол-вода» 

 

Розрахунок числа робочих тарілок в колоні 

ККД тарілки знаходимо за допомогою кінетичної кривої яка побудована 

на основі закону ефективності тарілок по Мерфі. Тут на осі абсцис відкладено 
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твір середньої в'язкості рідкої фази в колоні (МПа · с) на відносну летючість 

(α) 

 
 

 
 *1

1

yx

xy




           (1.26) 

 

Середня в'язкість рідини визначається за рівнянням  

  21 1   ffср xx ,         (1.27) 

де:  

μ1 і μ2- в'язкість в рідкому стані етанолу і води при середній температурі 

верху і низу колони. 

Відносна плинність також знаходиться при середній температурі. 

Шляхом лінійної інтерполяції даних таблиці знаходимо температуру 

конденсації пари, що містить 0,882 молей етанолу: tк=58,5ºС. 

Температура кипіння кубового залишку, що містить хw=0,003 моля ета-

нолу: tкип=98ºС. 

Середня температура в колоні складе  

Сtср 


 25,78
2

985,58
 

  

Інтерполяцією рівноважних концентрацій табл. 1 (додаток) знаходимо 

концентрації при середній температурі:  

                                                           1

21

21
1 tt

tt

xx
xx 




    (1.28) 

 

  0442,02,8525,78
1,722,85

0638,00221,0
0221,0 




x  

 

                                            

                                                1

21

21
1 tt

tt

yy
yy 




    (1.29) 

 

  572,02,8525,78
1,722,85

6809,04488,0
4488,0 




y  

 

 

отже  
 
 

9,28
572,010442,0

0442,01572,0





  

 

В'язкість етанолу при tср = 78,3ºС дорівнює 0,2 Мпа·с   

 а води μ2 = 0,357МПа. 

Середня в'язкість суміші складе: 

                                                    21 1   ffср xx    (2.30) 
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μср= 0,094 х 0,2+(1- 0,094 ) х 0,357=0,34 МПа•с 
 

Величина α•μср = 28,9 х 0,34 = 9,83 

За графіком [2, малюнок III.14] знаходимо ККД ковпачкових тарілок 

ηт=30% 

Отже число робочих ковпачкових тарілок 

 

 

nр.к.= 20
3,0

6
  

У верхній частині колони:  

nверх.=
3,0

4
= 13 тарілок 

 

У нижній частині колони: 

nниз.= 20 – 13 = 7 тарілок 

Живлення потрібно подавати на тарілку харчування 8-ю, вважаючи 

знизу. 

 

 

Розраховуємо діаметр колони при відстані між тарілками 

рівними  lh = 0,4м 

 

Швидкість пара при захлинанні. 

Знаходимо граничну швидкість пара за формулою  

                                           
y

yx

уз с






 ,    (1.31) 

де: 

с- емпіричний коефіцієнт. Для тарілок з капсульними ковпачками зна-

чення з (м / с) визначаємо з емпіричної залежності III.69  [2, с.62 ]. 

                                        

 

                            
2,05,0

02,0
lg 
























































x

y

G

L
авС ,  (1.32) 

де: 

σ - поверхневий натяг в Н/м. 

Коефіцієнти «а» і «в» залежать від відстані між тарілками (h) і визнача-

ється з рівнянь [2, с.63] 

при      2,0

5,0

















y

x

G

L




              (1.33) 

а = 0,0492h + 0,0041; в = 0,0564h + 0,0207, 

де:     L- витрата рідини, G- витрата пара. 

Розрахунок ведемо для самого низу колони ректифікації. 
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Витрата пари, що надходить на нижню тарілку з кип'ятильника 

 

                                                          
w

к

r

Q
G  ,      (1.34) 

де: 

     rw - теплота випаровування кубового залишку. 
 

 

 

 

 

При tкип = 98ºС теплота випаровування етанолу 
 

 
кмоль

кДжr 270508098
10080

2741028750
287501 




  

При цьому теплота випаровування води 

 

 
кмоль

кДжr 407008098
10080

4067041600
416002 




  

Отже теплота випаровування кубового залишку дорівнює 

 
кмоль

кДжrw 4066040700003,0127050003,0   

Отже витрата пара надходить на нижню тарілку з кип'ятильника складе 

                                                                 
w

к

r

Q
G                 (1.35) 

 

с
кмольG 31024.9

40660

376   

Отже, витрата рідини, що стікає з нижньої тарілки в кип'ятильник 

складе: 

 

L = G + W       (1.36) 

L = (9.24 + 50)x10-3=59.24 x10-3
с

кмоль
 

Оскільки середня молекулярна маса кубового залишку практично дорі-

внює молекулярній масі води, то масові витрати пара і рідини в низу колони 

складе [2, с.63] 

 

G = 9.24 x10-3 x18 =0,166кг/с 

L = 59.24 x10-3 x18=1.066кг/с 

Щільності пара і рідини, зважаючи на малу вмісту етанолу, приймемо 

рівними густинами водяної пари і води при 98ºС 

ρу = 0,590кг/м3  ρх = 959кг/м3 

Поверхневий натяг води при цій температурі (σ) становить 0,059Н/м [2, 

с. 63]. 

Обчислюємо коефіцієнт с по формулі 1.31 [2].  
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При 
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959

59,0

166,0

066.1
5,05,0
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Отримаємо коефіцієнти: 

а = 0,0492 x0,4 + 0,041 = 0,0238 

             в = 0,0564 x 0,4 + 0,0207 = 0,0433 

Тоді  

с
мс 098,0

02,0

059,0
159,0lg0238,00433,0

2,0

























 
 

 
 

Отже швидкість пара при захлинанні дорівнює: 

с
м

уз 95.3
59,0

59,0959
098,0 


  

Мінімально можливий діаметр колони визначимо за рівнянням   

                                                   
рабузy S

G
D






4
min ,  (1.37) 

де: 

    Sраб.- частка робочого перерізу колони.  

Для ковпачкових тарілок Sраб. лежить в межах 0,5…0,7.  

Приймаємо  Sраб.=0.6 
 

мD 4,0
6,095.359,014,3

166,04
min 




  

 

Аналогічний розрахунок проводимо для верхньої частини колони. 

Витрата пара в дефлегматор 

                                                       
Д

Д

Д
r

Q
G  ,     (1.38) 

де: 

    rд  - теплота випаровування дистиляту. 

При t = 58,5ºС теплота випаровування етанолу дорівнює 

r1=30000кДж/кмоль. 

Теплота випаровування води: r2 = 42400кДж/кмоль 
 

rд = 0,96 x 30000 + (1 - 0,96) x 42400=30500кДж/кмоль 

Витрата пара складе:  

 

с
кмольGД

31054.9
30500

291   
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У верхній частині колони відношення мольних витрат рідини і пара 

складе: 

                                                      
1










R

R

G

L

верх

                    (1.39) 

 

359,0
156,0

56,0













верхG

L
 

 

Отже, витрата рідини складе: 

Lд=0.359 x 0.50 x 10-3 = 2,28 х 10-3кмоль/с 

Масові витрати вгорі колони складуть: 

Gд = 9.54 х 10-3 х 58 = 0,553кг/с 

Lд = 2,28 х 10-3 х 58 = 0,132кг/с 
 

Щільність парів етанолу при температурі 58,5ºС  

ρу = 1,9кг/м3 

 

 

 

Щільність етанолу  ρх = 750кг/м3 

Обчислюємо коефіцієнт с при: 

 

                                         012,0
750

9,1

553.0

132,0
5,05,0
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2,05,0
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lg 
























































x

y

G

L
авС         (1.40) 

 

 

 

с
м

уз 976.2
9,1

9,1750
15,0 


  

 

мD 496,0
6,0976.29,114,3

37,04
min 




  

 

Вибираємо стандартну тарілку для діаметра колони 0,6 м типу ТСК-1 

має частку робочого перетину Sраб.= 49%. 

Технічні дані колпачковой ректифікаційної тарілки ТСК-1: 

Матеріал - сталь Х18Н10Т 

Товщина, мм - 2,5 

Висота прорізу ковпачка h, мм - 20 

15,0
02,0

021,0
012,0lg0238,00433,0

2,0
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          Діаметр ковпачка d, мм - 80 

Висота ковпачка Н1, мм - 70 

Число ковпачків z, - 13 

Шаг ковпачків, мм - 110 

Вільний перетин колони, м2  - 0,28 

Довжина лінії барботажа, м - 3,25 

Периметр злива Lс, м - 0,48 

Відстань між тарілками, мм - 400 

Площа парових патрубків Fп, м
2, 0,027 

Визначаємо діаметр парових патрубків. 

Площа патрубків  Fп = z х 0,785 х dп
2,  

звідки діаметр патрубка  

                                                  
785,0


z

F
d п

п
    (1.41) 

 

мdп 051,0
785,013

027,0



  

 

Приймаємо патрубки діаметром 57 х 3 (мм) 

Висоту рівня рідини над прорізом ковпачків приймаємо рівною:  

hд = 30мм. 

 
 

 Визначення висоти колони 

 

Колону приймаємо збірної конструкції. Корпус колони збирається з ок-

ремих царг, що з'єднуються за допомогою фланців і болтів. 

  При діаметрі колони 600 мм і відстані між тарілками 400 мм рекомен-

дована висота царги 2000мм і в кожній з них встановлено 5 тарілок. Вгорі ко-

лони розміщена сепарації частина висотою 600мм. До нижньої царге приєдну-

ється кубова частина висотою 1200 мм. Висоту циліндричної опорної оби-

чайки приймаємо рівною 900мм. 

Загальна висота колони відповідно до прийнятої компонуванням складе: 

Н = 4 х 2000 + 600 + 1200 + 900 = 10700мм 

 

                                        Визначення діаметрів штуцерів 

 

 Діаметри штуцерів визначаємо за рівнянням витрати і прийнятої швид-

кості середовища в штуцері  

                                                    



78,0

V
d ,       (1.42) 

де: 

d -  діаметр штуцера, м 
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V - витрата середовища, м3/с 

ω- швидкість середовища в штуцері, м/с  
 

Приймаються наступні швидкості середовища в штуцерах [3, таблиця 1-

2, с. 23]: 

Початкова суміш (під напором), ω = 1,0м/с 

Пари при вході і виході, ω = 10м/с 

Флегма і кубовий залишок (самопливом),  ω = 0,4м/с 

 

Витрата середовища в штуцерах складе: 

а) початкової суміші: 

                                                            

 

                                                         3600


ж

f

f

G
V


,    (1.43) 

де: 

ρж- щільність вихідної суміші  

  важ   25,0125,0 , 

де: 

 

ρа- щільність етанолу, ρа=800кг/м3 

ρв- щільність води, ρв=950кг/м3 

391295075,080025,0
м

кг
ж   

 

с
мV f

3
510161

3600912

5257 


  

 

б) Пара дистиляту: Gд= 0,37кг/с 

с
м

G
V

Д

Д

Д

3

291,0
9,1

553,0



 

 

в) флегми 

..кн

Д

R

RG
V




 , 

де: 

Gд= Р х Ма= 5.75 х 10-3 х 58 = 0,333 кг/с 
 

При t = 58,5ºС  ρн.к.=750 кг/м3 

с
мVR

3
41044.4

750

333,0   

 

г) кубового залишку 

W

W
W

G
V


 , 
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де: 

Gw = W х Мв = 50 х 10-3 х 18 = 0,9 кг/с 
 

 

с
мVД

3
41047.9

950

9,0   

 

Визначаємо діаметри штуцерів: 

 

а) для початкової суміші 

мdd fa 045,0
0,1785,0

10161 5









 

 

приймаємо df = 50 мм = dа 

б) для виходу парів дистиляту 

мdб 153,0
10785,0

291,0



  

 

приймаємо dб = 160мм. 

в) для входу парів кубового залишку 

dв = dб = 160мм 

 

 

 

 

г) для флегми 

r

r
r

V
d




785,0
 

 

мммd r 37037.0
4,0785,0

1044.4 5









 

 

приймаємо d r= 50мм 

д) для кубового залишку 

r

W
Д

V
d




785,0
 

 

мммd Д 3,45045.0
4,0785,0

1047.9 4









 

  

 

приймаємо dд = 50мм 
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2.5 Визначення гідравлічного опору апарату    
 

Гідравлічний опір ковпачкової тарілки складається з трьох доданків  

∆Р = ∆Рсух + ∆Рв + ∆Рпж,                  (1.44) 

де: 

∆Рсух- опір сухої тарілки 

∆Рв- опір, викликане силами поверхневого натягу 

∆Рпж- опір парорідинного шару. 
 

Складові гідравлічного опору визначаємо за формулами  

2

1

2 



 о

сух
                  (1.45) 

 

э

в
d

4
           (2.36) 

 

gh
Н пр

жпж 











2
13,1                    (1.47) 

Знаходимо значення величин, що входять в формули. 
 

Коефіцієнт опору ξ приймаємо рівним 5 

Швидкість пара в прорізах ковпачків, або в патрубках 

Д

Д

п

п

F

V

F

V
0                    (1.48) 

 

с
м22,7

027,0

291,0
0   

 

Середня щільність пара  

325,1
2

9,159,0

м
кг

п 


  

 

Поверхневий натяг σ = 0,059Н/м 
 

Еквівалентний діаметр прорізів ковпачка 

П

а
d э

4
 ,         (1.49) 

де: 

f - площа прорізу 

2

dh
f


         (1.50) 

 

20004,0
2

02,002,0
мf 


  

 

периметр прорізи: П = 3 х 0,02=0,06м 
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мd э 0013,0
06,0

0004,04



  

Щільність рідини ρх = 750кг/м3 

 

Висота рівня над зливним порогом  

                                                        
3

2

85,1 













kL

V
h

c

ж ,   (1.51) 

де: 

Vж - витрата рідини (найбільший) 

                                                     
 

ж

Df

ж

RGG
V






3600

1
   (1.52) 

 
 

 
с

мVж

3
31076,1

7503600

56,0112005257 



  

 

Периметр зливу Lc = 0.48м 

мh 035,0
3,048,085,1

1076,1 3

2

3

















 

 

Обчислюємо доданок гідравлічного опору 

Па163
2

25,122,7
5

2

сух 


  

 

Па182
013,0

059,04
в 


  

 

Па300081,9035,0
2

02,0
17503,03,1пж 








  

 
Гідравлічний опір тарілки 

∆Рт = 163 + 182 + 3000 = 3345Па 

         Гідравлічний опір всіх тарілок 

∆Роб = ∆Рт х z =3345 х 20 = 69.6 кПа. 
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2.6 Розрахунок і вибір допоміжного обладнання 
 

Розрахунок кубового кип'ятильника 
 

Температурні умови процесу: 

Кубовий залишок кипить при 98ºС за рахунок теплоти конденсації пари. 

Згідно з завданням тиск пара Р =3 кг/см2, отже температура конденсації tк = 

142,9ºС і середня різниця температур 

∆tср = 142,9 – 98 = 44,9ºC 

Теплове навантаження кип'ятильника Qк = 376 кВт 

Приймаємо для розрахунку внесений куб з труб d = 25 х 2 мм довжи-

ною  

l = 2000мм. 
 

Визначення коефіцієнта теплопередачі. 

Приймаємо теплову провідність забруднень з боку конденсуючого пара  

  

Км

Вт

rзагр 


2

1

5000
1

, 

а з боку кубового залишку (майже чистої води)  

      
Км

Вт

rзагр 


2

2

4000
1

  

 

теплопровідність стали λ = 46,5Вт/м∙К 

Таким чином  

                                                Σrcт= rзагр1 + rзагр2 + rcт   (1.53) 
 

Вт
Кмrст

 
2

4105
4000

1

5,46

002,0

500

1
 

 

Коефіцієнт тепловіддачі з боку конденсації пари визначаємо за форму-

лою  

                                                    
25,0

1

04,2 











tН

r
Аконд ,   (1.54) 

де: 

А для води береться при температурі плівки конденсату (tпл) 

2

стнас
пл

tt
t


  

r - теплота конденсації (при tнас = 142,9ºС   r = 2141 х 103 Дж/кг) 
 

Δt1 = tнас - tст 

Н - висота труб, м.  

При Н = 2м 

                         
























Км

Вт
tА

t
Аконд 2

25,0

1

25,0

1

3

66
2

102141
04,2   (1.55) 
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Коефіцієнт тепловіддачі з боку киплячого кубового залишку         [8, с. 

87] 

                                              

                                   7,04,072,2 qРкип       (1.56) 

 

Для води φ=1.  

При Р≈1кг/см2 

                                            
Км

Втqкип 
 2

7,072,2    (1.57) 

При сталому процесі теплообміну 

qконд = qст = qкип 
 

                                                qконд = αконд (tконд - tст1)   (1.58) 
 

                                                           




ст

стст

ст
r

tt
q 21     (1.59) 

 

                                                             qкип = αкип (tст2 - tкип)   (1.60) 
 

В даному випадку αконд = f (tст1), а αкип= f (q) 
 

Так як tст1 и q заздалегідь невідомі, то далі вважаємо методом послідов-

них наближень, тобто по різним значенням  tст знаходимо залежність  (tст - q). 

Величина tст знаходиться в межах 142,9 - 98 ºС. 

Розрахунок ведемо по таблиці  
 

Будуємо графіки залежності  qконд і qкип від tст (рисунок 1.14) 

Точки перетину прямих для (qконд) и (qкип) дають: 

tст1 = 136ºС;  qср1 = 54000Вт/м2 

Перевірочний розрахунок при тій же температурі дає: 
 

2
33

2 56145
2

5778054510

2 м
Втqq

q кипконд
ср 





  

 

2

21 срср

ср

qq
q


  

 

255072
2

5614554000

м
Втqср 


  

 

Тоді коефіцієнт теплопередачі 

                                                           
ср

ср

t

q
к


     (1.61) 

 

 

 

 

 

Км
Втк


 21227

9.44

55072
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Рисунок 2.7 – визначення tст1 і qср. 

 

Необхідна поверхню теплообміну (F) 

                                                             
ср

к

ср

к

q

Q

tк

Q
F 


     (1.62) 

 

28.6
55072

376000
мF   

 

Вибираємо кожухотрубний теплообмінник з параметрами: 

поверхні теплообміну       F = 8 м2 

діаметр кожуха                  D = 273 мм 

діаметр труб                       dт = 25 х 2 

число ходів                         z = 1 

загальне число труб               n = 37 

довжина труб, м                       l = 2,0 
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Розрахунок дефлегматора 
 

У дефлегматорі конденсується Gд = 0,37кг/с парів етанолу за рахунок на-

грівання води на 20ºС. 

Приймаємо, що охолоджуюча вода нагрівається в дефлегматоре від          

18 до 38ºС. 

В цьому випадку температурні умови процесу виражаються наступною 

діаграмою 

58.50ºС     58,50ºС 

         18ºС            38ºС   
 

Δtн = 40,5ºС      Δtк = 20,5ºС 

 

Відношення  

297,1
5,20

5,40






к

н

t

t
 

Отже  

 

 

Середня температура води 

Сtср 


 28
2

1838
 

 

Qд = 291кВт 
 

Розраховуємо, скільки труб розміром 25 х 2 мм буде потрібно на один 

хід в трубному просторі при турбулентному режимі руху води. 

приймаємо критерій Re = 20000. 

з виразів  [3, с 22] 

        



 


d
Rе                           (1.63) 

 







nd

Gв

2785,03600
                 (1.64) 

 

Визначаємо кількість труб ( n ) 

dRе

G
n в




785,03600
, 

де: 

Gв = 8334кг/час береться з попередніх розрахунків 

μ = 0,853 х 10-3Н·с/м2 – в'язкість води при 28ºС 

 

                               8
021,010853,0785,0200003600

8334
3







n

 

Сtcр 


 5,30
2

5,205,40
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Вибираємо для розрахунку теплообмінник кожухотрубний. 

Знаходимо величину критерію Рейнольдса 

nd

Gd
Rе в











785,03600
; 

 

 

20600
810021,0853,0785,03600

8334
3







Rе  

Визначаємо коефіцієнт тепловіддачі з боку охолоджуючої води при тур-

булентному режимі  

                                            
25,0

2

43,08,0Re021,0 











ст

r
rи

P

Р
РN   (1.65) 

звідки 

                                       021,0Re

25,0

2

43,08,0 











ст

r
rв

P

P
P

d


   (1.66) 

 

Км
Вт

в 
 2

43,08,0 3700021,08,520600
021,0

615,0
  

 

де: 

λ = 0,615Вт/м∙гр - теплопровідність води при tср= 28ºС  

Pr - критерій Прандтля для води при тій же температурі. 

Значення 
25,0

2











ст

r

P

P
не враховуємо. 

Визначаємо коефіцієнт тепловіддачі з боку конденсуючого пара (дисти-

ляту) [8, с. 91] 

                                                   срконд E ,    (1.67) 

 

де: 

α - коефіцієнт тепловіддачі для одиночної горизонтальної труби 

Eср - усереднений коефіцієнт для пучка труб 
 

Для одиночної горизонтальної труби 
 

 

                                              3

2

02,2
ДG

l









 ,   (1.68) 

де: 

λ - теплопровідність конденсату, 

ρ - щільність конденсату, ρх = 750кг/м3, 

μ  - в'язкість конденсату, 

l - довжина горизонтальної труби, м 

приймаємо 1=1,5м 

Gд - витрата конденсуючого дистиляту 

Gд = 0,17кг/с 



П
ід

пи
с 

і д
ат

а 
З

ам
. і

нв
. №

 
П

ід
пи

с 
і д

ат
а 

Ін
в.

 №
 д

уб
л.

 
Ін

в.
 №

 п
ід

л.
 

 

Дата Підпис № документа Арк. Зм. 

ХI.М.00.00.00 ПЗ 
 

Арк. 

49 

 

 

Значення λ, ρ, μ  треба брати при температурі плівки конденсату 

2

1стконд
пл

tt
t


 , 

де: 

tст1 - температура стінки з боку конденсуючого пара. 
 

В цьому випадку 

                             
Км

Вт






 2

3

3

3

2

266
37,0

5,1750
02,2






   (1.69) 

 

Опір стінки і забруднень  

                                              2загр

ст

ст
загрст rrr 




,   (1.70) 

де: 

δст - товщина стінки труби, що дорівнює 0,004м 

λст - теплопровідність сталевий стінки, що дорівнює 46,5 Вт/м∙К [3, с    ] 

rзагр1 і rзагр2 - прийняті опори забруднень з боку пара і води 

Вт
Кмrст

 
2

41086,6
2000

1

5,46

004,0

10000

1
 

 

Визначення питомого теплового навантаження [8, с] 

При сталому тепловому потоці 

                                       Q = qконд = qст = qв,                              (1.71) 

т.е. 

                               вствстстстсткондконд ttttrtt   221  ,     (1.72) 

де: 

  tст1 - температура стінки з боку пара, 

          tст2 - температура стінки з боку води. 

Так як tст1 і tст2 заздалегідь невідомі, то  tст1 або tст2 визначаємо (q) мето-

дом послідовних наближень. 
 

Перший розрахунок проводимо при  

                                          






 





22
5,0 2211

1

кнкн

ст

tttt
t ,    (1.73) 

 

де: 

 tн1, tн2- початкові температури теплоносіїв, 

      tк1, tк2- кінцеві температури теплоносіїв. 
 

Сtст 






 



 43

2

5,585,58

2

3818
5,01  

tпл =0,5 х( tконд+tст1)=0,5х(58,5+43)=51ºС 
 

При цій температурі (tпл=51ºС) 
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Км
Вт

конд 





 2
3

3

3

3

3

688
1025,0

163,0
266266




 , 

де: 

μ - по монограмі ([3, с. 596] рисунок V) при t=51ºС, (Н∙с/м2); 

λ - по монограмі ([3, с. 601] рисунок Х) для етанолу 
 

0,14 х 1,163 = 0,163 Вт/м∙К 
 

Δt1 = tконд - tст1 = 58,5 – 43 = 15,5К 
 

qконд = αконд х Δt1= 688 х 15,5=10670 Вт/м2 

 

Сrqt сткондст   3,71086,610670 4
 

 

tст2 = tст1 - Δtст =43 - 7,5=35,7ºС 
 

αв=3700Вт/м2∙К 
 

Δt2 = tст2 - tв ср = 35,7 – 28 = 7,7К 
 

qв = αв х Δt2 = 3700 х 7,7 = 28490 Вт/м2 

 

Так як qконд меньше qв, другий розрахунок проводимо при tст1 < 43ºС 

приймаємо tст1=40ºС 
 

Згідно другого розрахунку qконд = 13000Вт/м2, qв = 11470Вт/м2 

отже 

212235
2

1147013000

м
Втqср 


  

 

Необхідна поверхню теплообміну 

                                                              
ср

Д

q

Q
F      (1.74) 

 

28,23
12235

291000
мF   

 

коефіцієнт теплопередачі 

                                                             
ср

ср

t

q
к


     (1.75) 

 
 

Км
Втк


 2401

5,30

12235
 

 

 

 

 

 



П
ід

пи
с 

і д
ат

а 
З

ам
. і

нв
. №

 
П

ід
пи

с 
і д

ат
а 

Ін
в.

 №
 д

уб
л.

 
Ін

в.
 №

 п
ід

л.
 

 

Дата Підпис № документа Арк. Зм. 

ХI.М.00.00.00 ПЗ 
 

Арк. 

51 

 

 

Вибираємо кожухотрубний холодильник з наступною характеристикою: 

Діаметр теплообмінних труб, мм – 25 х 2 

Число ходів    – 1  

Діаметр кожуха, мм   – 400 

Число труб в апараті   – 111 

Поверхня теплообміну, м2  – 24 

 

 Розрахунок підігрівача вихідної суміші 
 

 У підігрівачі вихідна суміш з витратою F=55,75х10-3кмоль/с нагріва-

ється від температури 15ºС до температури кипіння вихідної суміші tк=68,5ºС 

за рахунок теплоти конденсації пари. Температура конденсації дорівнює 

119,6ºС (при Р=2ата) 

119,6        Пар   119,6 
 

    15     Вихідна суміш     68,5 
 

∆tН=104,6    ∆tК=51,1 
 

отже 

05,2
5,51

6,104






К

Н

t

t
 

 

КtСР 7,74

1,51

6,104
ln

5,516,104



  

і середня температура суміші 

tср=119,6 - 74,7=44,9К 

 Теплове навантаження підігрівача 

Qп = F х if = 55,75х10-3кмоль/с х 3325кДж/кмоль = 184,4кВт 
 

 Визначення коефіцієнта теплопередачі. Приймають теплову провід-

ність забруднень з боку конденсується пара 

 Км
вт

rзагр


 25000
1

11

, 

а з боку кубового залишку (майже чистої води)  

 

                                                   Км
вт

rзагр


 24000
1

2

. 

теплопровідність сталі λ=46,5вт/(м·К). 

 Таким чином [8, с    ] 

                      
вт

Кмrrrr загрстзагрст
 

2
4105

4000

1

5,46

0025,0

500

1
21

. 

Коефіцієнт тепловіддачі з боку конденсується пара визначають за фор-

мулою  
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 Км
вт

tН

r
Ааконд 










 2

25,0

1

04,2 ,        (1.76) 

де: 

 А для води береться при температурі  
2

cnнас
пл

tt
t


 , 

r – теплота конденсації (при tнас=119,6ºС r =2208х103Дж/кг),  

∆t1 = tнас – tст1 , 

 

 

 

Н – висота труб, м. 

При Н = 2м 

 Км
втtА

t
Ааконд 

















2

25,0

1

25,0

1

3

66
2

102208
04.2 .      (1.77) 

Коефіцієнт тепловіддачі з боку киплячої вихідної суміші визначають за 

формулою: 

 Км
втqакип 

 2
7,04,072,2  .       (1.78) 

Для суміші φ = 0,5. 

При р ≈ 1ат    акип = 1,36 х q0,7вт/(м2•К).  

При сталому процесі теплообміну 

qконд = qcт = qкип,                                     (1.79) де 

                                                  qконд = аконд (tконд – tст1),    
 

                                                        qст = 



ст

стст

r

tt 21 , 

 

qкип = акип (tcт2 – tкип).                          (1.80) 

В даному випадку аконд = f (tст1), а акип = f (q). Так як tст1  і q заздалегідь не 

відомі, то далі розраховують методом послідовних наближень, тобто за різ-

ними заданим значенням tст – q. Величина tст повинна знаходитися в межах 

119,6 – 68,5ºС. 

Будую графіки залежності qконд і qкип від tст. 
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Рисунок  2.8 – визначення tст1 і qср 

 

 

 

Точка перетину прямих для qконд і qкип  при tст1 дає qср1=53000вт/м2. Пе-

ревірочний розрахунок при тій же температурі дає 

2

2 /54350
2

5470054000

2
мВт

qq
q кипконд

ср 





  

 

Приймаємо для розрахунку 
 

221
/53685

2

5435053000

2
мВт

qq
q

срср

ср 





  

 

Тоді коефіцієнт теплопередачі 
 

 Км
Вт

t

q
К

ср

ср





 2719

7,74

53685
. 

 

 Необхідна поверхню теплообміну 

245.3
53685

185400
м

q

Q

tK

Q
F

срср




  

Згідно з проведеними розрахунками, розміри підігрівача наступні:  

 поверхню теплообміну     3,5м2; 

 зовнішній діаметр корпусу    159мм; 

 діаметр трубок      20 х 2мм; 

 довжина трубок      2000мм; 

 кількість трубок      19шт. 

1    1    0    0    1    1    1    1    1    2    1    1    3    1    1    4    

1    0    

2    0    

3    0    

4    0    

5    0    

6    0    

q 
  
 

· 
  

 
1 
  
 

0 
  
 

3 
  

 
в 

  
 

т
  
  

/
  
  

м 
  
 

2 
  

 

t    с    т    1    

5    3    

q    к    и    п    

q    к    о    н    д    

5    3    

q    к    и    п    

q    к    о    н    д    



П
ід

пи
с 

і д
ат

а 
З

ам
. і

нв
. №

 
П

ід
пи

с 
і д

ат
а 

Ін
в.

 №
 д

уб
л.

 
Ін

в.
 №

 п
ід

л.
 

 

Дата Підпис № документа Арк. Зм. 

ХI.М.00.00.00 ПЗ 
 

Арк. 

54 

 

 

3. ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

3.1 Вибір конструкційних матеріалів 

Вибір конструкційного матеріалу, який визначається умовою експлуа-

тації проектованого елемента, вузла або апарата (температура, тиск, величина 

навантаження, характер агресивного впливу середовища, вимоги до якості, що 

переробляється продукту і т. д.), Слід виконувати так, щоб при низькій варто-

сті і не дефіцитності матеріалу забезпечувати ефективну технологію виготов-

лення елемента (вироби). 

Для забезпечення умов роботи апарату в суміші етанол-вода прийнята 

коррозионностойкая сталь Х18Н10Т ГОСТ 5632-80. Швидкість корозії її 

менше 0,1 мм / рік, коефіцієнт теплопровідності і   λст = 25,1Вт/м·К. 

Сталь характеризується гарну корозійну стійкість в середовищі, реко-
мендується застосовувати в температурному інтервалі -256 ° С до +525 ° С 
для корпусних елементів, до 600 ° С - для внутрішніх пристроїв без обме-

ження тиску. Сталь технологічна, добре зварюється, добре деформується в 
холодному і гарячому стані, добре обробляється всіма видами різання, хара-
ктеризується задовільними лінійними властивостями. Хімічний склад і ме-
ханічні властивості представлені в таблиці 2.1 

 
Таблиця 2.1 Хімічний склад і механічні властивості сталі 12Х18Н10Т 

С, 
% 

Mn
, 

% 

Si
, 

% 

Cr
, 

% 

Ni
, 

% 

Cu
, 

% 

Ti
, 

% 

S, 
% 

P, 
% 

E∙10
5, 

МПа 

σт, 
МП

а 

σв, 
МП

а 

δ, 
% 

0,1
2 

2,0 
0,
8 

17
-

18 

2-
11 

0,
3 

0,
8 

0,0
2 

0,03
5 

2,1 216 530 
4
0 

До недоліків цієї стали слід віднести те, що з-за великої в'язкості вона 

гірше піддається механічній обробці. Однак, з огляду на, що механічна обро-

бка конструктивних елементів апарату здійснюється тільки за місцем стику 

зварюваних елементів конструкції, то цей фактор не має істотного впливу в 

цілому на вартість виготовлення апарату. 

Для прокладок вибираємо пароніт ГОСТ 481 - 88, що характеризується 

гранично-допустимими робочими параметрами середовища tc =150ºС, РР = 

2,5мПа  
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3.2 Розрахунки на міцність, стійкість, герметичність 

Розрахункова температура 
 

Розрахункова температура [9, с. 9] 

t=max(tc; 20°С )                    (2.1) 

                                          t=max(tc = 68°С; 20°С) = 68°С , 

де: tc – максимально можлива температура середовища в апараті, взята 

температурі середовища в апараті, згідно із завданням, °С. 

 

Розрахунковий тиск [9, с. 8] 
 

                                              Р1 = Ра + Рг,                (2.2) 

де: Ра – робочий надлишковий тиск в апараті, МПа; 

        Рг – гідростатичний тиск середовища, МПа. 

Якщо (Рг/Ра)/100%<5%, то Р1 = Ра 

Рг=ρс
аg·H∙10-6                                                  (2.3) 

                                    Рг = 1000 · 9,81 · 10 · 10-6 = 0,0981 МПа,                             

де: ρс
а – щільність середовища в корпусі апарату, кг/м3; 

   g – прискорення вільного падіння, м/с2, 

   Н – висота стовпа рідини, м; 

   Н=НЖ=10                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

(Рг /Ра )100%=(0,091/0,11)·100=89,18%, що більше 5% 

Р1 = 0,11 + 0,0981 ≈ 0,208 МПа 

 

                                      Допустимі напруги 
 

 Напруга, що допускається для матеріалу корпусу (сталь X18H10T) при 

20 ° С і розрахункової температури відповідно [9, с. 11]: 

[σ]20 = 160 МПа; 

[σ] = 152 МПа 

Розрахункове значення межі текучості для сталі 12Х18Н10Т  при     20°С 

[9, с. 282]: 

σm20 = 240 МПа 

 

 Напруга, що допускається в умовах гідравлічних випробувань визнача-

ється за формулою  

                                                      [σ]и=σm20/1,1                                    (2.4) 

[σ]и = 240/1,1 = 218 МПа. 

                                                        

Пробний тиск при гідровипробуванні 
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Пробний тиск при гідровипробуванні корпусу:  

МПа328,0
МПа328,0152/160208,05,1

МПа2,0
maxp

]/[][p5,1

2,0
maxp

к

пр

20к

пр








 









 



       (2.5) 

 

Розрахункове значення модуля поздовжньої пружності 

 

 Модуль поздовжньої пружності для матеріалу корпусу і сорочки (сталь 

12Х18Н10Т) при 20ºС і розрахунковій температурі відповідно [9, с. 282]: 

Е20 = 2,0·105 МПа;    Е= 2,0·105 МПа. 

 

Надбавка до розрахункових товщинам конструктивних елементів 

 

Надбавка до розрахункових товщинам слід визначати за формулою [9, с. 

80]: 

с=с1+с2 + с3                                                    (2.6) 

   де: с1 – прибавка для компенсації корозії та ерозії, мм; 

                   с2 – прибавка для компенсації мінусового допуску, мм; 

         с3 – прибавка технологічна, мм. 

Прибавки с2 і с3 приймаємо рівними нулю. 

Надбавку для компенсації корозії (ерозію не враховуємо) визначаємо за 

формулою: 

с1 = П·τ                                                     (2.7) 

с1= 0,09 · 12 = 1,08 мм, 

 де: П – проникність матеріалу, згідно завдання, мм/год, 

        τ – термін служби апарату, згідно завдання на проектування, лет. 

        С = 1,08 + 0 + 0 = 1,08 мм. 

 

3.7 Коефіцієнт міцності зварних швів 

 

Коефіцієнт міцності зварних швів φ = 0,65 - для стикового, виконаної 

вручну з одного боку при контролі швів по довжині до 50% [9, с. 10]. 
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3.2.1 Розрахунок товщини стінки корпусу 

 

Розрахункова (номінальна) товщина стінки обичайки корпусу визнача-

ється по формулі [9, с. 18]: 

 

мм695,0
мм63,0)208,015265,02/(600208,0

мм695,0)328,021865,02/(600328,0
maxs

)p][2/(Dp

)p][2/(Dp
maxs

p

р

11

к

при

к

пр

p

р








 










 




      (2.8) 

 

де: D – внутрішній діаметр обичайки корпусу, мм. 

Виконавчу товщину стінки обичайки корпусу визначаємо за формулою 

[9, с. 18]: 

s  ≥ sр + 2с                                                       (2.9) 

s  ≥ 0,695 + 2·1,08 = 2,855 мм. 

Приймаємо виконавчу товщину стінки обичайки корпусу рівній: 

s = 4 мм. 

Перевіряємо умову застосовності формул безмоментної теорії [9, с. 19]: 

 

(s-2c)/D ≤ 0,1                                              (2.10) 

(4-2·1,08)/600 = 0,0047, 

що менше 0,1 - умова застосовності формул виконано. 

 

3.2.2 Розрахунок товщини стінки еліптичного днища (кришки) 

 корпусу 

 

Згідно завдання, днище корпусу виготовлено зі сталі 12Х18Н10Т. Прий-

маємо стандартне еліптичне днище по ГОСТ 6533-78 з висотою H = 0,25D, для 

якого розрахунковий параметр R = D = 600MM. Конструкція еліптичного 

днища представлена на рис. 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  3.1– Конструкція еліптичного днища (кришки) 

 

Розрахункова товщина еліптичного днища (кришки), навантаженого 

внутрішнім надлишковим тиском, визначається за формулою: 
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    (2.11) 

 

Виконавчу товщину стінки днища (кришки) корпусу реактора визнача-

ємо за формулою: 

s1  ≥ s1р + 2с                                                   (2.12) 

s1  ≥ 0,695 + 2 · 1,08 = 2,855 мм. 

Приймаємо виконавчу товщину стінки днища (кришки) корпусу реак-

тора рівній: 

s1 = 4 мм. 

Перевіряємо умови застосовності формул [9, с. 20]: 

0,002 ≤ ( s1-2с)/D ≤ 0,10;                              (2.13) 

0,2 ≤  Н/D ≤ 0,5;                                     (2.14) 

0,002 < [( s1-2с)/D = (5-2·1,08)/600=0,0047] < 0,10 – умова виконана; 

0,2 < [Н/D = 0,25·600/600 = 0,25] < 0,5 – умова виконана. 

 

 Визначення допустимих тисків 
 

 Допустимий тиск для обичайки корпусу 

 

Допустиме внутрішній тиск для обичайки корпусу з s = 4 мм визнача-

ється за формулою: 

- в робочих умовах [9, с. 19] 

;МПа93,0
)08,125(600

)08,125(65,01522
]p[

)c2s(D

)c2s(][2
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                    (2.15) 

- в умовах гідравлічних випробувань [9, с. 19] 

;МПа335,1
)08,125(600

)08,125(65,02182
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                   (2.16) 

                             

 Допустимий тиск для днища (кришки) корпусу 

 

 Визначаємо допустимий тиск, для еліптичного днища (кришки) кор-

пусу в робочих умовах і в умовах гідровипробувань відповідно: 
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                     (2.17) 
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3.2.3 Розрахунок зміцнення стінок в зоні отворів 

 

Як показують експерименти, максимальні напруги швидко зменшу-

ються в міру віддалення від краю отвору, т. Е. Приріст напружень носить ло-

кальний характер. Таким чином, при проектуванні апаратури необхідно вирі-

шувати задачу про зниження підвищених напруг в області отворів до допусти-

мих значень за рахунок компенсації ослаблення, викликаного наявністю ви-

різу. 

Компенсація ослаблення може здійснюватися двома способами: 

1) збільшенням товщини стінки всієї оболонки виходячи з максималь-

них напружень біля краю отвору і 

2) зміцненням краю отвору додатковим матеріалом, що вводиться по мо-

жливості ближче до місця розподілу максимальних напружень. Перший спосіб 

застосовується дуже рідко і не може бути визнаний раціональним, т. К. Об-

ласть підвищення напружень незначна. 

 

 

 Зміцнення отворів циліндричної обичайки корпусу 

 

Визначаємо розрахунковий діаметр одиночного отвори не потребує змі-

цнення: 
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                    (2.19) 

Так як діаметр штуцера входу пари, що гріє (штуцер Д) Ду 200мм, то 

зміцнення отвори не потрібно. 

 

 

 Зміцнення отворів еліптичного днища сорочки [9, с. 76  ] 

 

Визначаємо розрахунковий діаметр одиночного отвори не потребує змі-

цнення: 

,мм153)08,14(16978,0
55,1

08,14
2d

)cs(D8,0
s

cs
2d

0

p

p

0

































                  (2.20) 
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Так як діаметр штуцера нижнього спуску (Л) Ду =50мм, то зміцнення не 

потрібно.     

   

Зміцнення отворів еліптичної кришки (днища) корпусу 

 

 

Визначаємо розрахунковий діаметр одиночного отвори не потребує змі-

цнення 

-для штуцера Г (вихід парів дистиляту) 

 

                                          )cs(D8,0
s
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p
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                 (2.21) 

 

де:   Dp – розрахунковий діаметр зміцнює елемента. 

Для еліптичного днища при H = 0,25D: 
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          (2.22) 

 

де: х – відстань від центру зміцнює отвору до осі еліптичного днища, мм. 
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Так як діаметр штуцера Г Ду = 200мм, то зміцнення отвори не потрібно.     
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3.2.4 Розрахунок фланцевого з'єднання 

 

Перевірочний розрахунок фланцевого з'єднання [10, с. 31, 11, с. 259] 

 

Ставлення більшої товщини втулки до меншої [10, с.31]:  

β = 1                                                   (2.23) 

 

Середній діаметр прокладки 

Dс.п. = Dп – b                                            (2.24) 

Dс.п. = 0,64 - 0,02 = 0,62 мм. 

Ефективна ширина прокладки при b > 0,015 м: 

bЕ = 0,06 ∙ b0,5                                                       (2.25) 

bЕ = 0,06 ∙ 0,020,5 = 0,0085 м. 

 

 

 

                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Схема фланцевого з'єднання 

 

Схема дії навантажень на фланець в робочих умовах представлена на 

рисунку 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Схема дії навантажень на фланець в робочих умовах 

F – зовнішня осьова розтягуються (+) або стискаючий (-) сила; 

М - зовнішній згинальний момент; 

Fд – рівнодіюча внутрішнього тиску; 

Rп – реакція прокладки. 

 

Конструктивний коефіцієнт для фланця: 

                                               Кф = Dф/D                                          (2.26) 

Кф = 720/600 = 1,2 

 

Конструктивні коефіцієнти для фланців: 

434,0008,06,0/03,0

DS/h

1ф

01ф1ф




                           (2.27) 

362,0008,06,0/025,0

DS/h

2ф

02ф2ф




                          (2.28) 

 

Поправочний коефіцієнт [11, с.265]: 

Ψ1ф = 1,28∙lgКф                                 (2.29) 

Ψ1ф = 1,28∙lg1,2 = 0,101 

 

Поправочний коефіцієнт: 

Ψ2ф = (Кф + 1)/( Кф – 1)                                (2.30) 

Ψ2ф = (1,2 + 1)/( 1,2 – 1) = 11 
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 Поправочний коефіцієнт для перетину S0 для плоских приварних флан-

ців 

Ψ3ф = 1,0 

 

Геометричні параметри фланців [11, с. 265]: 

jф1 = hф1/S0                                            (2.31) 

jф1= 0,03/0,008 = 3,75 

 

jф2 = hф2/S0                                          (2.32) 

                                            jф2= 0,025/0,008 = 3,13 

 

Безрозмірний параметр фланців [11, с. 269]: 
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                 (2.33) 

 

Безрозмірні параметри [11, с. 266] :  

ωф1 = [1+ 0,9λф1(1+ ψ1ф jф1
2)]-1                                (3.34) 

ωф1= [1+ 0,9∙0,434(1+ 0,101·3,752)]-1 = 0,514 

 

ωф2 = [1+ 0,9λф2(1+ ψ2ф jф2
2)]-1                             (3.35) 

ωф2= [1+ 0,9∙0,362(1+ 11·3,132)]-1 = 0,0274 

 

Кутова податливість фланців [11, с. 269] 
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         (2.36) 
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         (2.37) 

 

 

Розрахункова довжина болтів [11, с. 270] 

LБ = hф1 + hф2 + h + 0,28dБ          (2.38) 

LБ = 0,03 + 0,025 + 0,002 + 0,28∙0,02 = 0,0606 м. 

 

Лінійна піддатливість прокладки [11, с. 270]: 

                                  



П
ід

пи
с 

і д
ат

а 
З

ам
. і

нв
. №

 
П

ід
пи

с 
і д

ат
а 

Ін
в.

 №
 д

уб
л.

 
Ін

в.
 №

 п
ід

л.
 

 

Дата Підпис № документа Арк. Зм. 

ХI.М.00.00.00 ПЗ 
 

Арк. 

64 

 

 

МН

м
1014,5

2000020,062,014,3

002,02
y

bED

h2
y

5

л

п.п.с

л










                                                  

(2.39) 

 

Площа поперечного перерізу болта (шпильки)  [11, с. 268]: 

fБ=0,785d0
2            (2.40) 

fБ =0,7850 · 0,01732 = 2, 351∙10-4 м2 

 

Лінійна піддатливість болтів [11, с. 270]: 
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                  (2.41) 

 

Параметр жорсткості фланцевого з'єднання  [11, с    ]: 

                           Аф = [yп + yБ + 0,25(уф1 + уф2)(DБ – Dс.п.)
2]-1               (2.42) 

Аф = [5,14·10-5 + 6,57·10-5 +0,25(0,581 + 3,39)(0,68 - 0,62)2]-1 = 272 

 

Параметр жорсткості фланців: 

Bф1= yф1(DБ - D - So)              (2.43) 

Bф1= 0,581(0,68 - 0,6 - 0,008) = 4,18·10-2      1/МН 
 

Bф2= yф2(DБ - D - So)                 (2.44) 

Bф2= 3,39 (0,68 - 0,6 - 0,008) = 24,4·10-2      1/МН 
 

Безрозмірний коефіцієнт фланцевого з'єднання [11, с. 270]: 

γ = АфуБ                         (2.45) 

γ =272·6,57·10-5 = 0,0178 

                                                             

Коефіцієнт жорсткості фланцевого з'єднання [11, с. 270]: 

αф = Аф[уБ + 0,25(Bф1 + Bф2) (DБ – Dс.п.)]      (2.46) 

αф = 272[6,57·10-5 + 0,25(4,18·10-2 +24,4·10-2)(0,68 - 0,62)] = 1,166 

 

Рівнодіюча внутрішнього тиску  [11, с. 270]: 

Qд = 0,785 Dс.п
 2p                                    (2.47) 

Qд = 0,785·0,622 ·0,208 = 0,063 МН 

 

Реакція прокладок в робочих умовах [11, с. 271]: 

Rп = 2π Dс.п
 bEmp                   (2.48) 

Rп = 2·3,14·0,62·0,0085∙2,5·0,208 = 0,0172 МН 

Зусилля, що виникає від температурних деформацій фланцевого з'єд-

нання  [11, с. 271]:                            

Qtф = γ·zБ·fБ·EБ(αt
ф tф - αt

Б tБ)                                  (2.49) 
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Qtф = 0,0178·36·2,351·10-4·1,96·105(16,6·10-6·68 - 11,6·10-6 ·64)= 0,0064 

МН, 

де: 

αt
ф = (αt

ф1 + αt
ф2)/2 = (16,6·10-6 + 16,6·10-6)/2=16,6·10-6. 

 

Монтажне болтове зусилля фланцевого з'єднання при різних умовах  [11, с.271] 

РБ1' = π· Dс.п·
 bE· q                                         (2.50) 

РБ1'= 3,14·0,62·0,0085∙20 = 0,331 МН 

                          

РБ1'' = αф(Qд ± P) + Rп + 4М/ Dс.п            (2.51) 

РБ1''= 1,166(0,063 ± 0) + 0,0172 + 4·0/0,62 = 0,0906 МН 

 

РБ1''' = 0,4[σБ]20 zБ fБ                     (2.52) 

                       РБ1'''= 0,4·130·20·2,351·10-4 = 0,245 МН 

 

Розрахункова болтова навантаження (при p<0,6 МПа) 

РБ1 = max{ РБ1'; РБ1''; РБ1'''}                 (2.53) 

РБ1= max{0,331 МН; 0,0906 МН; 0,245 МН} = 0,331 МН 

 

Умова міцності прокладки [11, с. 271]: 

РБ1/(π· Dс.п·
 b)≤ [q],                                        (2.54) 

0,331/(3,14·0,62·0,020) = 8,501 МПа < [q]= 130 МПа – умова міцності 

прокладки виконано. 

 

Болтова навантаження в робочих умовах [11, с    ]: 

РБ2= РБ1+ (1- αф)( Qд ± P) + Qtф + 4М/ Dс.п           (2.55) 

РБ2= 0,331 + (1 - 1,166)(0,063 ± 0) + 0,0064 + 4·0/0,92 = 0,327 МН 

 

Розрахункова болтова навантаження  [11, с. 271] 

РБф = max{ РБ1; РБ2}                                        (2.56) 

РБф = max{0,331 МН; 0,328 МН} = 0,331 МН 

 

Напруги розтягнення болтів (шпильок) в робочих умовах і умовах мон-

тажу відповідно [11, с. 271]: 

                             (2.57) 
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Обертовий момент при затягуванні гайок [11, с. 272] : 
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                  (2.59) 

 

Дотичне напруження в болтах (шпильках)  [11, с. 272]: 
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                    (2.60) 

 

Еквівалентне напруження в болтах (шпильках)  [11, с. 272]: 
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                     (2.61) 
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3)(

22t
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                 (2.62) 

 

Умова міцності болтів (шпильок) [11, с. 272]: 
20

Б

20

БЕ ][   ;                                         (2.63) 

89,51 МПа < 130 МПа – умова виконана 

 
t

Б

t

БЕ ][   ;                                        (2.64) 

88,88 МПа < 124 МПа – умова виконана 

 

Наведений вигинає момент в діаметральному перетині фланця в умовах 

монтажу [11, с. 272]: 

М01ф = 0,5РБ1(DБ – Dс.п.)                              (2.65) 

М01ф = 0,5·0,331(0,68 – 0,62) = 0,0099 МН·м 

 

Наведений вигинає момент в діаметральному перетині фланця в робочих 

умовах [11, с. 272]: 

М02ф = 0,5[РБ2(DБ – Dс.п.) + Qд(Dс.п. – D – S0)]·[σф]20/[σф]t        (2.66) 
 

М02ф = 0,5[0,327(0,68- 0,62) + 0,063(0,62 - 0,6 - 0,008)]·160/152=0,0107 

МН·м. 

 

Розрахунковий наведений момент в діаметральному перетині фланця 

[11, с. 272] : 

М0ф = max{0,0099 МН·м; 0,0107 МН·м} = 0,0107 МН·м   (2.67) 
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 Допоміжна величина [11, с. 272]: 

ε = 20S0                    (2.68) 

ε = 20·0,008 = 0,16 

 

Розрахунковий діаметр при D > ε 

D* = D = 0,6 м                  (2.69) 

   

Максимальні напруги в перетині So фланців від дії згинального моменту 

М0ф [11, с. 272]: 
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                (2.70) 
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            (2.71) 

 

 

Максимальні кільцеві напруги в дисках фланців від дії згинального мо-

менту М0ф[11, с. 272] : 
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       (2.73) 

 

 

Кільцеві меридіональні напруги у втулці фланців від дії внутрішнього 

тиску [11, с. 272]: 
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                      (2.74) 
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                       (2.75) 

 

Еквівалентні напруги б перетині So [11, с. 272]: 
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    (2.77) 

 

умови міцності [11, с. 272]: 

 ][ 0S

1ф1Еф  ;                                             (2.78) 

 ][ 0S

1ф2Еф   ;                                            (2.79) 

103,8 МПа < (600·0,65 = 390 МПа) – умова міцності виконано; 

20,33 МПа < (600·0,65 = 390 МПа) – умова міцності виконано. 

 

Умова герметичності фланцевого з'єднання: 
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                                                 (2.80) 
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                                                 (2.81) 

де: 

       [θ] = 0,013 paд – допускається кут повороту фланця. 
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θ = 0,00621 рад < [θ] = 0,013 рад – умова герметичності виконано. 
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θ = 0,0103 рад < [θ] = 0,013 рад – умова герметичності виконано. 

 

Також проведено комп’ютерні розрахунки за допомогою програмного 

комплексу PASSAT і наведені в додатку А 
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3.2.5 Розрахунок і вибір опори апарату 

 

Вибір типу опори залежить від ряду умов: місця установки апарату, спів-

відношення висоти і діаметра апарату, його маси і т. д. При відносно  

H/D ≥ 5 обрана опора, зображена на кресленні колони. По ОСТ 26-467-

78 вибираємо циліндричну опору виконання 1 і проводимо перевірочні розра-

хунки. 

Згідно [7, с] маса однієї тарілки при D = 600 мм: mт = 36,3 кг, 

отже, при числі тарілок n = 20 загальна маса тарілок: 

                                                             m1 = mт·n                                   (2.82) 

m1 = 36,3·20 = 726 кг. 

 

Маса обичайки колони: 

m2 = π·(D + s)·s·H·ρ                 (2.83) 

m2 = 3,14·(0,6 + 0,005)·0,005·9,15·7850 = 682 кг. 

Маса оснащення колони приймається в розмірі 20% від маси обичайки: 

m3 = 0,2· m2                    (2.84) 

m3 = 0,2· 682 = 136,4 кг. 

об'єм колони V=2,7 м3, тоді маса води при гідравлічних випробуваннях: 

m4 = V·ρв                                 (2.85) 

m4 = 2,7·1000 = 2700 кг. 

Маса двох днищ з табл. 16.1 [        ] ГОСТ 6533-88: 

m5 = 21·2 = 42 кг. 

Маса 10 фланців з табл. 21.12 [ 7     ]: 

m6 = 20,8·10 = 208 кг. 

Наведена навантаження на опору: 

Q = (m1 + m2 + m3 + m4 + m5 + m6)·g              (2.86) 

Q = (726 + 682 + 136,4 + 2700 + 42 + 208)·9,81 = 44,09·103 H = 44,09 кН. 

Міцність зварного з'єднання опори з корпусом визначаємо за умовою 

],[
aD

Q4
s

1





                                         (2.87) 

де: а1 = 6 мм – розрахункова товщина зварного шва; 

 φs – коефіцієнт міцності зварного шва, зазвичай приймається  

φs = 0,7. 

Тоді 

МПа841207,0МПа6,15
660014,3

1009,444 3





  

Отже, умова міцності зварного шва виконується. 

 

За Q з ОСТ 26-467-78 вибираємо стандартну конструкцію – 

«Опора I-600-25-12,5-1500». 
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4 БУДІВЕЛЬНО-МОНТАЖНА ЧАСТИНА 

 

4.1 Обґрунтування компонування основного та допоміжного  

обладнання 

При розміщенні техніки слід врахувати такі технічні вимоги: зручність 

обслуговування обладнання та можливість його демонтажу під час ремонту; 

забезпечення максимально коротких трубопроводів між обладнанням за необ-

хідності самопливу, забезпечення нормальних умов обслуговуючого персо-

налу та безаварійної роботи обладнання, кліматичні умови та умови експлуа-

таційного обслуговування обладнання. Необхідно дотримуватися будівельних 

норм, правил, норм техніки безпеки та охорони праці, санітарних та протипо-

жежних нормативів. 

Підбираємо компонування на відкритому майданчику з урахуванням мо-

жливості скорочення витрат на капітальне будівництво та покращення умов 

монтажу та ремонту обладнання, зниження загазованості та впливу тепловиді-

лень, а також вибухо- та пожежонебезпеки. 

З цієї причини застосування місцевого накриття необхідно там, де апара-

тура не вимагає установки в утепленому приміщенні, але має бути захищена 

вітрозахистом, а також від опадів та пилу. 

Для встановлення обладнання на відкритих майданчиках необхідно: 

1) По можливості розміщуйте важку та громіздку техніку в межах тери-

торії, що відведена під будівництво або виробництва. 

2) Як опорні конструкції використовувати типові конструкції із залізобе-

тону. 

3) Максимально застосовувати міцність стін великогабаритних агрегатів 

(використовувати сходові конструкції, встановлювати сходи та майданчики 

для обслуговування) 
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По відношенню до загального (групового) фундаменту, все обладнання 

розміщуємо на нульовій відмітці щодо загальної (групової) основи. Додатково 

до цього, на індивідуальних фундаментах встановлюються насоси, насосне та 

теплообмінне обладнання. 

Вимоги щодо розташування та розміщення обладнання на відкритих май-

данчиках. 

1. У разі розміщення обладнання необхідно передбачити проходи, що за-

безпечують безпеку обслуговування обладнання, руху людей та транспорту, а 

також зручного для очищення робочого місця. Проходи між найбільш висту-

паючими частинами обладнання, щити, конструкцій по фронту обслугову-

вання береться не менше ніж 1 м. 

2. Інженерне обладнання для створення шуму або вібрації на робочих мі-

сцях рекомендується встановлювати у спеціальних фундаментах та амортиза-

торах. 

3. А потім уже йде виділення груп апаратів, які мають певні ознаки та 

особливості розміщення. 

Для встановлення апаратів, що працюють під тиском, необхідно керува-

тися «Правилами пристрою та безпеки використання судин, що працюють під 

тиском», виключити ймовірність перекидання апаратів; забезпечити доступ до 

внутрішніх частин апарату, можливість огляду, ремонту чи очищення як із 

внутрішньої, так і зовнішньої сторони; захистити від корозії зовнішню повер-

хню апаратів, виготовлених із металу. 

Вихідними даними для завдання трасування служать фізико-хімічні вла-

стивості матеріалів, що транспортуються, дані з етапу розрахунків апаратур-

ного оформлення процесу (чисельність і типи апаратів) і результати, отримані 

в результаті вирішення задачі розміщення. 
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Пряме прокладання «від штуцера до штуцера» має бути можливим лише 

у виняткових випадках (якщо поява зайвого коліна може викликати вібрацію, 

а також якщо це необхідно для того, щоб уникнути появи зайвого коліна). Шо-

ломові труби (тобто найвищі, що виходять із шолома апарату) необхідно про-

кладати з таким розрахунком, щоб, по-перше, їх по найкоротшій відстані на-

правляли до наступного апарату, по-друге, вони не повинні перетинати обслу-

говуючих майданчиків апарату. [19] 

4.2 Проведення монтажних та ремонтних робіт основного технологі-

чного обладнання [20,21] 

Монтаж є невід'ємною частиною загального процесу будівництва підпри-

ємства чи їх об'єктів. Монтаж обладнання на хімічних та нафтохімічних заво-

дах здійснюється як при будівництві нових об'єктів, так і при реконструкції та 

ремонті діючих. За цими двома випадками монтажу передує розбирання обла-

днання та монтаж на новому місці. 

До складу механомонтажних робіт входять:  

- монтаж технологічного обладнання та трубопроводів. 

- це роботи пов'язані з переміщенням обладнання, вузлів та блоків, а саме 

роботи із встановлення такелажних засобів. А ось власне монтажні роботи  

– це робота з упаковкою та очищенням від консервуючих мастил облад-

нання, перевірками комплектності та прийманням у монтаж, перевіркою фу-

ндаментів, розбиранням та збиранням обладнання, встановленням у проек-

тне положення, кріпленням до основи; 

- випробування та випробування змонтованого обладнання – це різні види 

випробувань, а також роботи з усунення виявлених недоліків. 

Монтажники, які працюють на монтажних майданчиках, обладнані необ-

хідними вантажопідйомними механізмами та спеціальними пристроями. За-

звичай це канати, троси, стропи, блоки, поліспаси, різні талі та лебідки, а також 

вантажопідйомні машини та механізми. Всі такелажні засоби повинні бути 

простими у виробництві, зручними для транспортування, монтажу або демон-

тажу та, звичайно ж, безпечними у роботі. 
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Який спосіб встановлення обладнання на фундамент вибрати? Це зале-

жить від наявних у розпорядженні монтажників вантажопідйомних механіз-

мів, а також форми (розміри, маса та проектне розташування), розмірів, маси 

та проектного розташування обладнання. 

 Монтаж важкого обладнання на фундамент можна проводити у повністю 

зібраному вигляді, великими блоками шляхом нарощування або підрощу-

вання. 

Постачання на монтажний майданчик у повному зборі (якщо перевезення 

повністю зібраного агрегату не є можливим, його доставляють найбільшими 

блоками або окремими деталями) При цьому завод-виробник перед початком 

монтажу повинен провести контрольне складання апарату, а також нанести на 

всі зборки та контрольні ризики. 

Монтаж колони здійснюється за монтажні штуцери, розташовані вище 

центру тяжіння, за допомогою вантажопідіймальних механізмів (стрілові 

крани та щогли, портали, шеврони). Щоб підсилити в горизонтальному поло-

женні апарат, обв'язують його кутками або шпалами. 

При цьому ступінь складності колон у проектне положення визначається 

їх габаритними розмірами (висоти та діаметри), масою, а також висотою фун-

даменту. У першому випадку підйом здійснюється за допомогою ковзання, у 

другому шляхом повороту навколо шарніра. 

Спосіб підйому щоглами за допомогою ковзання. Апарат великої маси в 

основному піднімається двома щоглами, що дозволяє легко та швидко встано-

влювати його на фундамент. Після того, як апарат буде піднятий на потрібну 

висоту, його необхідно розташувати якомога ближче до фундаменту. По оби-

два боки від фундаменту щогли встановлюються вертикально або трохи по-

хило. Необхідність нахилу щогли визначається довжиною апарату, що підні-

мається, його розміщенням по відношенню до фундаменту, розташованим і 

висотою мачт, прийнятої схемою стропування. 
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Для початку підйому необхідно переконатися в надійності такелажної 

оснастки, а також перевірити роботу всіх механізмів. На опорну частину апа-

рату кріплять один або два відтяжні троси (вільні кінці яких намотують на ба-

рабанах лебідок і апарат починають переміщувати. Його опорна частина ско-

взить по заздалегідь підготовленій підставі - це можуть бути металеві листи 

або дерев'яні дошки. Апарат встановлюється вертикально після відриву від по-

верхні та подальшого підйому на анкерні болти. Зафіксувавши положення апа-

рату, контролюють відхилення його від вертикалі та затягують анкерні болти. 

Перевірка колон на міцність проводиться особливо ретельно. Це пов'я-

зано з тим, що навіть найменші порушення конструкції можуть призвести до 

значного зниження стійкості та порушення нормальної роботи внутрішніх ме-

ханізмів (власне ректифікаційних тарілок). Максимально допустиме відхи-

лення утворює від горизонтальної площини для тарілчастої колони ректифіка-

ції становить 0,1% висоти апарату, але не більше 15 міліметрів. 

Прикріплення апарату до фундаменту відбувається за допомогою фунда-

ментних болтів, а також підлягає заливанню бетонною сумішшю. Установка 

апарата на всі опори, а також їх вертикальність або горизонталість при необ-

хідності досягається укладанням тонких металевих накладок у місцях, де утво-

рився зазор при вивірці апарата. 

Після чого встановлюється необхідне обладнання для перевірки відповід-

ності його розташування в просторі проекту, а відхилення від вертикальності 

або горизонтальності між осями повинні бути мінімальними. Як правило, до-

пуск на точність монтажу встановлюється на підставі паспорта обладнання та 

вимог монтажної інструкції. Піднімають на потрібну висоту та фіксують у 

проектній площині опори обладнання. Згідно з наявними на реперах коорди-

натами (на них наносяться позначки), фактичний рівень опорної поверхні, як 

правило, визначають за нівеліром. 

Апарати вивіряються на вертикальність за допомогою двох теодолітних 

осей, розташованих у плані на поперехресному перетині. Якщо апарат змон-

тований ізольованим, його перевіряють по утворюючим чи за нанесеним до 
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його встановлення рискам. Під кутом 90 градусів вгору та вниз по вертикалі, 

на верхній площині апарату, чотири ризики яскраво-червоною фарбою нане-

сли. При встановленні з нанесеною ізоляцією, перед установкою на апарат, до 

корпусу апарату приварюються боби, в які загвинчуються репери. Встановлю-

ється вивірений апарат, який фіксується та затягується гайками фундаментних 

болтів. 

При необхідності дотримання особливої точності вертикальності вивірку 

проводять у прохолодний період часу, щоб унеможливити нерівномірну дефо-

рмованість корпусу від сонячного нагрівання. Незалежно від конструкції фу-

ндаменту, що підливається, бетонну масу зазвичай підливають з однієї зі сто-

рін техніки, щоб уникнути утворення порожнин в підливному шарі. 

Дуже важливо правильно розташувати на корпусі штуцерів та лючків, че-

рез які доводиться монтувати внутрішні механізми. 

Монтаж обладнання здійснюється після того, як воно встановлено і закрі-

плене на корпусі апарата, а також після збирання контактних пристроїв. 

Монтаж ректифікаційних тарілок залежить від її конструкції та техноло-

гічного призначення. Їх можна збирати при вертикальному (на робочому) та 

горизонтальному положенні колони. Перед монтажем необхідно перевірити 

поверхню або секцію. На секціях повинні бути випучині та кривизна не більше 

4 мм. 

При горизонтальному положенні апарату тарілки встановлюються верти-

кально; їх положення перевіряється по схилу, що додається в декількох точках, 

і заздалегідь зробленим на внутрішніх стінках апарату міткам (на них нано-

сяться позначки), для чого апарат доводиться повертати навколо своєї осі на 

90 °. Більш просто забезпечити строго горизонтальне положення тарілок у 

встановленому, вивіреному та закріпленому на фундамент корпусі апарату; у 

цьому випадку досить точно дотримуються рівня або заливають на поверхню 

тарілки воду. 
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 В першу чергу, складання тарілок починають із приварювання до внутрі-

шньої стінки корпусу колони опорних (несучих) елементів та нероз'ємної де-

талі (кишені, зливу, диска, глухих сегментів, напівзакритих сегментів, напів-

жолобових). Зварювання роблять у строгому дотриманні технічних умов, вра-

ховуючи, що при роботі колони складно визначити окремі дефекти зварю-

вання. Складання розбірних деталей тарілки, що вносяться всередину колони 

через люк, проводиться у встановленій послідовності. У першу чергу потрібно 

приділити увагу поєднанню їх між собою та з рухомими деталями: повинні 

бути суворо дотримані розміри, що координують взаємне розташування тарі-

лки та її опорних елементів; гайки надійно затягують і при необхідності вжи-

вають заходів, що запобігають їх самовідгвинчуванню. 

Порядок монтажу тарілок такий - зверху донизу; таким чином, робочий, 

що знаходиться всередині колони, має більше простору для роботи, а також 

скорочує кількість тимчасових риштовання і проводить перевірку на барботаж 

при послідовній установці люків. 

При встановленні тарілок не варто порушувати геометричні форми. Не-

обхідно правильно встановити переливні кишені, що знаходяться нижче за та-

рілки. Над глухою частиною тарілки, що знаходиться нижче, необхідно вста-

новити переливну кишеню. 

Якщо вода була налита через 20 хвилин після початку наповнення тарілки 

водою і рівень її знизився не більше ніж на 25 мм (якщо тарілка герметична), 

то рівень течі в одному місці не повинен перевищувати 25 мм. Для випробу-

вання тарілки використовують закритий зливний канал. 

Відстань між окремими тарілками не повинна перевищувати ±3 мм, а ві-

дхилення нижньої тарілки за висотою, виміряною від краю нижньої обичайки 

корпусної частини, не більше ±3 мм. 

 На всіх внутрішніх пристроях повинні бути спеціальні дренажні отвори, 

які розташовані на рівні найнижчого місця тарілки, щоб повністю злити рідину 

під час припинення її роботи. 
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Проведення ремонту – це цілий комплекс робіт, спрямованих на віднов-

лення справного стану та ресурсу обладнання. 

При цьому корпус колони та її внутрішні пристрої можуть зношувати в 

результаті корозійного, ерозійного та термічного впливу середовища. З ураху-

ванням цих факторів швидкість зносу залежить від багатьох факторів - це і 

фізичні властивості середовища, і умови ведення процесу, конструктивне ви-

конання, якість металу корпусу, застосування відповідних інгібіторів корозії. 

Ефект електрохімічної корозії виникає на ділянках колони, де можливе 

утворення гальванічних пар та виникнення електроструму. 

Електрохімічної корозії схильні ділянки колони, на яких можливі утво-

рення гальванічних пар та виникнення корозійного електричного струму. 

Підготовка колонного апарату для ремонту. Насамперед тиск у колоні по-

трібно довести до рівня атмосферного, видалити з апарату робочу рідину, про-

парити колону водяною парою, яка витісняє пари і гази, що залишилися в ко-

лонці (щоб концентрація шкідливих і горючих речовин не перевищувала мак-

симально допустимих санітарних норм). Потім колону промивають водою. У 

деяких випадках пропарювання та промивання чергують кілька разів. 

Також вода, яка була попередньо промита, сприяє більш швидкому охо-

лодженню колони. Не допускається проводити ремонт у промивній воді за те-

мператури понад 50 градусів Цельсія. 

Від'єднання парної та промитої колони від усіх апаратів та комунікацій 

глухими заглушками, що встановлюються у фланцевому з'єднанні штуцерів, 

проводиться глухим способом. Журнал обліку встановлення кожної заглушки 

та подальшого її розбирання, а також зняття з неї фіксують у спеціальному 

журналі. 

Перше правило – це дотримання правил проведення ремонту та розкриття 

апарату. Спочатку відкривається верхній люк, який попередньо був наповне-

ний водою і потім в апарат протягом деякого часу подається водяна пара, щоб 

уникнути можливого підсмоктування повітря, внаслідок чого може утвори-

тися вибухонебезпечна суміш. По черзі (згори донизу) відкривають інші люк. 
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Забороняється одночасне відкриття верхнього та нижнього люків. Не варто ві-

дкривати спочатку нижній, а потім верхній люки, тому що через різницю тем-

ператур відбувається сильний приплив повітря всередину колони, що може ви-

кликати вибухову суміш. 

Для зменшення часу проведення ремонтних робіт ще при промиванні ко-

лонної води відвертають частину болтів на тих люках, які розкриватимуться 

без порушення герметичності. 

Потім, після відкриття люків повітря починає циркулювати всередині ко-

лони, що сприяє природному охолодженню. При завершенні провітрювання 

необхідно провести аналіз проб повітря взятих з колонки на різних висотних 

відмітках. Роботам всередині колони можна приступити тільки після того, як 

аналіз покаже, що концентрація шкідливих газів там не перевищує гранично 

допустимих санітарних нормативів. Потім слід виконати ретельний зовнішній 

і внутрішній огляд корпусу колони для виявлення можливих дефектів, що ви-

никли в процесі експлуатації корозія та ін.). При необхідності огляду всієї по-

верхні корпусу розбираються внутрішні пристрої або їхня частина. Для того 

щоб потрапити в тарілки, які знаходяться нижче за рівень люків, потрібно ро-

збирати проходи на тарілках, що лежать над ними. 

Ремонт корпусу. В більшості випадків зварні колони не розбираються і не 

демонтуються зовсім, а лише знімаються зовнішні пристрої. 

За характером виявленого дефекту визначають утримання та спосіб ремо-

нту корпусу. Неміцні зварні шви вирізують, зачищають та заварюються спеці-

альним електродом. Важливо, щоб новий та старий шви були перекриті пра-

вильно. 

При зносі або виході з ладу штуцерів і люків, їх замінюють новими з обо-

в'язковим монтажем кілець, що зміцнюють. Кільця повинні бути більше ста-

рих за діаметром: це дозволяє приварювати їх у новому районі. У ремонт пот-

рапляють усі штуцери, сигнальні дірки, на кільцях яких у процесі експлуатації 

були заглушені пробками. 
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Під час кожного ремонту в апараті вимірюють фактичну товщину стінки 

корпусної конструкції. На місці найбільш зношених ділянок корпусу колони 

вирізають, а на його місце ставлять нову ділянку, попередньо звальцьовану по 

радіусу колона. Зварювальну операцію проводять встик. У випадку, якщо ви-

різати великий шматок корпусу, це може призвести до послаблення перерізу, 

а також порушення стійкості. До видалення пошкодженої ділянки його зміц-

нюють стійками, що встановлюються усередині або зовні. Кількість стійок та 

переріз стійок, а також розміри опорних лап розраховують виходячи в умовах 

рівності їх опорів опору вирізаному перерізу. За наявності пошкоджень на по-

верхні (вм'ятин, корозії та ін.) необхідно видалити дефектні метали шліфуван-

ням. Усунення поверхневих дефектів контролюють магнітно-ультразвуковою 

та магнітною (або ультразвуковою) дефектоскопією. По можливості, глибина 

пошкодження має бути не більше 10-20% від товщини стінки, залежно від ро-

змірів пошкодження. 

Щоб уникнути появи тріщин, усі ущільнювальні поверхні повинні бути 

перевірені на наявність тріщин магнітною або ультразвуковою дефектоско-

пією. 

При необхідності заміни частини корпусу або днища корпус демонтують. 

Верхню частину корпусу або днища можна замінити без демонтажу колони. У 

верхній частині колони закріплюють опорний майданчик, під який підво-

дяться домкрати. Верхню частину колони відрізають і видалять після підняття 

верхньої частини на висоту 100 мм. Для заміни проміжних обечайок або днища 

використовують щогли.  

Дуже часто, враховуючи трудомісткість таких замін ділянок корпусу, ви-

знають за доцільну повну заміну зношеної колони. Демонтаж зношеної колони 

роблять у порядку, зворотному монтажу. 
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5 ІНФОРМАЦІЙНЕ ТА АПАРАТУРНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

АВТОМАТИЗОВАНОГО КЕРУВАННЯ 

5.1 Вибір та обґрунтування параметрів контролю, регулювання та 

вимірювання [22, 23] 

У колоні ректифікації відбувається процес переробки вуглеводневої си-

ровини. Розглянемо схему автоматизації процесу ректифікації (рис. 5.1 – 5.6) 

Процес ректифікації – це основний процес хімічної техніки. Як показник 

ефективності його виступає склад цільового продукту. Залежно від технологі-

чних особливостей цільової продукції можуть бути використані як дистилят, 

так і кубовий залишок. Забезпечення постійного складу цільового продукту і 

слугуватиме метою управління. При цьому склад іншого продукту може коли-

ватися в певних межах завдяки зміні складу вихідної суміші. Надалі ми вважа-

тимемо цільовим продуктом дистилятор. 

 

Рисунок 5.1 – Типова схема автоматизації процесу ректифікації: 1 – теп-

лообмінник вихідної суміші; 2 – ректифікаційна колона; 

3 – дефлегматор; 4 – кип'ятильник 
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Ректифікаційна установка – це складний об'єкт управління зі значним ча-

сом запізнення (наприклад, у деяких випадках вихідні). 

Через 1-3 години після зміни параметрів сировини процеси почнуть змі-

нюватися тільки у бік збільшення кількості параметрів, що характеризують 

процес (з безліччю взаємозв'язків між ними, розподілом їх і т. д.), а також з 

великою кількістю параметрів, що характеризують сировину (з безліччю взає-

мозв'язків) між ним і т. д.). 

 

Рисунок 5.2 – Варіант схеми каскадного регулювання процесу ректифіка-

ції 

Складність у регулюванні процесу полягає в тому, що він відбувається з 

частотою та амплітудною амплітудою збурень. Такі обурення, як зміни почат-

кових параметрів вихідної суміші, а також теплотехнічних властивостей теп-

лопередаючих поверхонь (тепло- та холодоносіїв), зміни властивостей тепло-

передаючих площин (тепло- та холодоносіїв), відкладення речовин на стінках 

та ін. 
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Це залежить безпосередньо від початкових параметрів вихідної суміші. З 

їх зміною процес можуть надходити найсильніші обурення, наприклад по ка-

налу складу вихідної суміші, 

Оскільки склад залежить від попереднього процесу. Ви можете стабілізу-

вати витрати за допомогою регулятора витрати. 

 

 

Рисунок 5.3 – Застосування регулятора співвідношення витрат вихідної су-

міші та флегми з корекцією за складом 

 

 

Рисунок 5.4 – Застосування регулятора співвідношення витрат вихідної 

суміші і пари, що гріє, з корекцією за складом кубового залишку 
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Діафрагма і виконавчий пристрій цього регулятора повинні бути встано-

влені до теплообмінника, оскільки при нагріванні суміші до температури ки-

піння в цьому теплообміннику потік рідини може містити парову фазу, що по-

рушує роботу автоматичних пристроїв. 

Важливе значення для процесу ректифікації має температурний режим, 

який був заданий у вихідній суміші. Коли вона починає надходити в колону за 

температури меншої температури, ніж температура пара, яка йде з нижньої 

половини колони, повинна бути нагріта до температури кипіння, при якій пари 

йдуть з верхньої частини колони. Збільшення конденсації пари у своїй пору-

шує весь режим процесу ректифікації. В результаті температура вихідної су-

міші стабілізують зміною кількості теплоносія, що подається в систему тепло-

обміну; таким чином усувають одне з обурень. 

 

Рисунок 5.5 – Варіант схеми регулювання складу дистиляту при викорис-

танні аналізатора складу вихідної суміші 

Розглянемо можливості регулювання режимних параметрів верхньої (змі-

цнюючої) частини ректифікаційної колони, які безпосередньо визначають 

склад дистиляту. 
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Рисунок 5.6 – Схема регулювання складу дистиляту з урахуванням зміни 

складу вихідної суміші 

Стабілізація тиску у верхній частині колони необхідна не тільки для під-

тримання заданого складеного складу цільового продукту, але й щоб забезпе-

чити нормальний гідродинамічний режим колони, оскільки при зменшенні ти-

ску в ній може виникнути «захлинання» (низхідний потік пари перешкоджає 

стіканню рідини). 

Однак на практиці нерідко регулюють складом пари (а в деяких випадках 

і безпосередньо складом дистиляту) зміною витрачання флегми. Регулюючий 

орган у будь-якому випадку встановлюється на лінії флегми, а також на лінії 

дистиляту, це рівносильно. Як аналізатори складу в промисловості використо-

вуються хроматографи та газоаналізери. 

Необхідність стабілізації тиску пари в кубі відпадає, тому що ректифіка-

ційна колона має добре виражені властивості самовирівнювання за цим пара-

метром і регулювання тиску в зміцнювальній частині колони призведе до того, 

що тиск у кубі через кілька хвилин прийме певне (декілька більше, ніж зверху 

колони) значення. 

Так, якщо метою управління є дистилят, то для досягнення мети управ-

ління необхідно регулювати витрату вихідної суміші, температуру вихідної 

суміші, тиск у верхній точці Колони, склад рідини в нижній частині її колони, 

склад рідини в кубі. З урахуванням цього контролюється витрата розчину та 
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дистиляту, флегма, залишку, тепло- та холодоносіїв; склад та температурний 

режим кінцевих продуктів; температура по висоті колони, тиск у флегмі, тем-

ператури по висоті колони, тиск у верхній частині колони. 

5.2 Вибір та обґрунтування технічних засобів автоматизації 

Нині переважна більшість вітчизняних виробництв потребує автоматиза-

ції у тому чи іншому вигляді. У сучасних умовах ринку виживають ті компанії, 

які є найбільш конкурентоспроможними, хто вміє організувати свої виробничі 

процеси максимально ефективно і мінімально витратити ресурси. Але як зни-

зити витрати виробництва без автоматизації підприємства загалом, і автома-

тизації технологічних процесів? Очевидно, що сучасному підприємству для 

того, щоб рости йому необхідна нова кров у вигляді нових технологій або рі-

шень. У цьому комп'ютерні технології розвиваються дедалі більше охоплюють 

виробничий сектор, у процесі операторів з'являються прості й ефективні за-

соби оперативного контролю та керівництва технологічними процесами. 

Завдяки певній взаємодії між об'єктом автоматизації та системою управ-

ління система автоматизації в цілому забезпечує необхідний результат функ-

ціонування об'єкта. 

Вибираємо однорівневу централізовану систему управління. 

Тут управління котлоагрегатом створюється операторський пункт управ-

ління. Усі необхідні засоби автоматичного виміру, регулювання, сигналізації 

та відхилення від заданих параметрів основних технологічних змінних знахо-

дяться на пункті управління. 

При цьому пункт управління знаходиться в безпосередній близькості до 

об'єкта, що дозволяє скоротити довжину комунікацій зв'язку з будівлею та за-

безпечує обслуговування персоналу візуальним контролем роботи технологі-

чного обладнання. За ним закріплений постійний оператор, який знаходиться 

у пункті керування. 
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За допомогою мікропроцесорних контролерів можна реалізувати цю сис-

тему за допомогою мікропроцесорних контролерів: Реміконт малої канально-

сті типів Р-130, TSX Superior, TSX Micro 3722. 

TSX Micro 3722 є мікропроцесорним пристроєм, який оптимізований для 

вирішення задач автоматичного управління технологічними процесами. TSX  

Micro 3722 є готовим до роботи та налагодження на місці обладнанням, яке 

було виготовлене на заводі-виробнику. TSX Micro призначений для управ-

ління системами, для роботи з якими досить кілька десятків дискретних вхо-

дів-виходів та до 40 аналогових входів-виходів у різних галузях промислово-

сті. Компактний і модульний TSX micro має малий час робочого циклу, але 

великою ємністю пам'яті. Він має широкий спектр модулів входів-виходів, у 

тому числі віддалені модулі входів-виходів, забезпечує високу швидкість ро-

боти лічильників і високу точність вимірювання аналогових сигналів, а також 

має широкі комунікаційні можливості. Саме тому, враховуючи, що цей конт-

ролер відповідає всім вимогам, вибираємо саме цей МРК. 

Головним недоліком цього МПК є висока вартість. 

Особливості та вимоги до окремих засобів автоматизації: 

- датчики - основним призначенням датчика є перетворення контрольної 

та регульованої величини в уніфіковані електричні вихідні сигнали. Найвищі 

вимоги пред'являються до датчиків за точністю, чутливими, динамічними вла-

стивостями. Це відноситься до інших характеристик - міцність деталей, лег-

кість виявлення та усунення несправностей; 

– регулюючі пристрої – основними завданнями регулюючих пристроїв є 

формування закону регулювання. Закон регулювання встановлює функціона-

льну залежність вихідного сигналу регульованого пристрою від вхідного, яка 

виражається залежно від вихідного сигналу від вхідного. Однією з вимог є пра-

вильний вибір закону регулювання. З цього випливає, що закон регулювання 

повинен бути обраний відповідно до вимог, які пред'являються якості регулю-

вання і динамічних властивостей регулятора. 
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6 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА У НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦІЯХ 

Аналіз потенційних небезпек та шкідливостей під час роботи  

установки [24, 25] 

Головним завданням, яке ставить перед собою охорона праці, є зведення 

до мінімуму ймовірності ураження або захворювання робітника з одночасним 

комфортом за максимальної продуктивності праці. Поліпшення умов праці 

веде до зниження виробничого травматизму та професійного захворювання, 

що зберігає здоров'я трудящих. Вибір методу виробництва, розробка схеми, 

розташування та підбір обладнання, засобів механізації чи автоматизації необ-

хідно здійснювати з урахуванням максимальної безпеки. Технології виробни-

цтва повинні базуватися на замкнутих циклах, автоматизації, комплексній ме-

ханізації, дистанційному управлінні, що виключає контакт людини із шкідли-

вими речовинами. Існуючі нині виробничі приміщення та комунікації нічого 

не винні виділяти шкідливих речовин. 

У повітрі робочих зон міститься велика кількість шкідливих речовин. 

Усі особи, які працюють на виробництві та мають контакт із шкідливою 

речовиною, повинні пройти попередній та періодичний медичний огляд, а та-

кож знати методи надання долікарської медичної допомоги постраждалим під 

час отруєння. 

Вимоги які до обладнання висуваються: 

1) Герметичність обладнання. 

Апаратура та комунікації для робіт з небезпечними або шкідливими про-

дуктами, а також технологічна апаратура, призначена для роботи з вибухоне-

безпечними та шкідливими продуктами, повинні бути герметичними. 

2) Огородження вогню та інші засоби перешкоди полум'я. 

По технологічних апаратах, у яких знаходяться вибухонебезпечну речо-

вину, повинні бути встановлені вогнеперегородники або інші засоби запобі-

гання полум'ю. Запобіжні клапани не встановлюються. 
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3) Місце розташування обладнання. 

Необхідно забезпечити безпеку та зручність його обслуговування та ре-

монту. 

Необхідно передбачити встановлення обладнання. 

а) У місцях перебування працівників, і навіть по фронту обслуговування 

щита управління (якщо є постійні робочі місця) ширина проходу щонайменше 

2 м. 

б) До основних проходів для проходу фронтом обслуговування став-

ляться такі:  Проходи фронтом обслуговування апаратів, мають місцеві конт-

рольно–вимірювальні прилад за наявності постійних робочих місць шириною 

щонайменше 1,5 м; 

в) проходи між апаратами, і навіть з-поміж них і стінами приміщень, за 

необхідності кругової обробки шириною щонайменше 1м;  

г) проходи для огляду, періодичного контролю, регулювання апаратів які 

мають ширину не менше 0,8 м. 

д) Ремонтні майданчики з достатньою кількістю обладнання для розби-

рання та чищення апаратів, а також їх частин без захаращення робочих місць, 

основних та запасних виходів, територій сходів. 

По можливості, центральні чи основні проходи мають бути прямолінійні 

та вільні. Між найбільш виступаючими частинами обладнання з урахуванням 

фундаменту, ізоляції, огорожі та інших спеціальних пристроїв встановлюється 

мінімальна відстань. 

4)Наявність аварійної ємності. 

Ємнісна технологічна апаратурна система з ЛЗР, горючими або токсич-

ними рідинами та зрідженими газами повинна мати пристрій для звільнення її 

перед ремонтом та у разі аварії та пожежі. Для видалення продукту після його 

використання аварійна ємність повинна бути звільнена від продукту, а також 

залежно від характеру цього продукту вона повинна бути продута інертним 
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газом або ж гострою водяною парою і, якщо необхідно, промита водою. Вий-

мання з цієї апаратури, як і її очищення, можливе лише за допомогою насосів 

або інших пристроїв, які можуть бути використані для очищення. 

Може проводитися в складські ємності проміжних або сировинних (това-

рних) приміщень, в технологічні апарати (суміжників, установок та цехів да-

ного виробництва) або окремо призначені для цієї мети спеціальні аварійні або 

дренажні ємності. При цьому має бути забезпечене повне звільнення трубоп-

роводів. Обсяг аварійних ємностей повинен прийматися з розрахунку один 

найбільший за місткістю апарат ділянки. 

5) Промивання, продування технологічних апаратів. 

Для промивання та продування технологічних агрегатів з вибухонебез-

печними та токсичними речовинами перед ремонтом, внутрішнім оглядом (ви-

пробуванням) та перевіркою повинні бути передбачені штуцери для підклю-

чення ліній води, пари або інертних газів. 

6) На ємнісній апаратурі встановлюються сигналізатори граничного вер-

хнього рівня. 

Сепаратор повинен бути оснащений сигналізаторами граничного верх-

нього рівня незалежно від регулятора рівня, встановленого в апараті. 

7) Наявність захисних споруд. 

При розміщенні обслуговуваного обладнання (технологічного апарату, 

приладів, арматури та ін.), що знаходиться на висоті понад 1,8 м, для доступу 

до нього повинні бути влаштовані стаціонарні сходи з поручнями та майдан-

чик з огорожею. Довжина та ширина сходів повинні бути не менше 0,7 м і не 

менше 0,25 м. Крок сходинок повинен бути не більше 0,12 м і не більше 0,125 

м. Ухил сходів повинен становити не більше 45 °. 

8) Механізація трудомістких, важких та небезпечних робіт. 

Для монтажу, демонтажу та ремонту технологічної апаратури, облад-

нання та арматури повинні застосовуватись підйомно-транспортні засоби та 

механізми. У разі використання підйомно-транспортних засобів та механізму 

мають бути передбачені заходи, що забезпечують їх безпечну експлуатацію у 
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вибухонебезпечних та вибухо та пожежоміцних приміщеннях. Загвинчування 

та відгвинчування болтів кришок, днищ, люків, а також їх закручування та від-

гвинчування повинні виконуватись інструментами та механізмами, що відпо-

відають вимогам для вибухонебезпечних середовищ.  

9) Нанесення умовних позначень. 

На кожному технологічному апараті мають бути нанесені номери, що ві-

дповідають його номеру на технологічній схемі. 

10) Заходи у вибухо- і вибухопожежонебезпечних цехах із попереджен-

ням утворення іскор при ударах і перегрівах частин, що труться. 

Необхідно регулярно стежити за температурою нагріву і регулярною зма-

зкою частин обладнання, що труться. Під тиском обладнання, що працює під 

тиском, оснащене системами вибухозахисту: пристроями аварійного скидання 

тиску (пружинні запобіжні мембранні клапани, зворотний затвор, гідрозахи-

сту тощо). 

11) Газонебезпечні роботи – це роботи, що проводяться на газонебезпеч-

ному місці. 

Газонебезпечні роботи включають: введення в експлуатацію газопрово-

дів, обладнання; ремонт газопроводів; обладнання; встановлення (зняття) за-

глушки на газопроводах; демонтаж газопроводу та технологічного облад-

нання; роботи всередині ємностей та апаратів; ремонтні роботи у вибухо- та 

пожежонебезпечних зонах приміщень та зовнішніх. 

12) Вогневі роботи у районі станції. 

Вогневі роботи – роботи з використанням відкритого вогню, іскроутво-

ренням та нагріванням споруд, обладнання, інструменту, матеріалів до темпе-

ратури займання (самовоспалення) газової суміші, поява якої в небезпечних 

концентраціях можлива в зоні впливу цих робіт. 

13) На головних трубопроводах повинні бути нанесені попереджувальне 

та попереджувальне фарбування, а на решті - напрям руху середовища. Усі 

рукоятки та штурвали арматур мають бути пофарбовані в червоний колір, а 

також вказати напрямок обертання на закриття-відкриття. При неможливості 
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нанесення на арматурі або поблизу неї, позначення наносять на бирках, що за-

кріплюються у спеціальних місцях. 

14) Забороняється експлуатація установки за параметрами, відмінними 

від вимог технічної документації. 

15) Робота всередині апаратів належить до особливо небезпечних. Тут 

може несподівано з'явитися токсична або вибухонебезпечна пара або газ, не-

достатнє освітлення, погана чутність, евакуація співробітника в разі потреби 

утруднена. 

Перед початком роботи необхідно видалити залишки рідини, пари або 

газу; виконати необхідні аналізи повітряного середовища, відповідальний осо-

бисто дома повинен переконатися у готовності ємності. Робота виконується в 

шланговому протигазі та обслуговується дублером, який стежить за правиль-

ність положення шланга, подачею повітря та підтримує зв'язок з працюючим 

за допомогою мотузок, прикріплених до пояса останнього. У разі потреби за 

допомогою сигнальної мотузкою та евакуюють працюючого. При спуску в 

апарат робітник проходить інструктаж, одягає шланговий протигаз, рятуваль-

ний пояс із сигнальним мотузком і бере електролампу напругою 12В (за наяв-

ності в апараті вибухонебезпечності – у вибухозахищеному варіанті) і обере-

жно, не маючи в руці ніяких предметів, спускається. У процесі роботи він 

отримує необхідний роботи інструмент. Протигаз повинен бути готовим до за-

стосування, щоб у разі необхідності його можна було швидко ввести в небез-

печну зону для надання допомоги потерпілому. Час перебування робітників 

під час роботи з використанням шлангового протигазу має бути мінімальним 

–15 хв, після чого вони мають відпочивати у ємності не менше 15 хв. Працю-

вати всередині ємностей за температури понад 40ºС заборонено. Робітників 

необхідно обдувати постійно свіжим повітрям, забезпечувати їх теплоізоля-

ційними вогнетривкими костюмами, теплоізоляційним взуттям. Для того щоб 

швидко евакуювати людину, всі лази та люки в апаратурі повинні бути відк-

риті, а виходи їх не захаращені, щоб можна було легко виконати швидку ева-

куацію працюючого. 
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16) Роботи на висоті. 

До робіт на висоті відносяться всі роботи, які проводяться на висоті вище 

1,8 м від поверхні ґрунту та перекриття або робочого настилу. Роботи на висоті 

можна виконувати з приставних сходів, лісів або риштовання, підйомних 

люль, а також з неогорожих поверхонь; останні роботи називають верхолаз-

ним і до їх виконання допускаються тільки працівники віком не молодше 19 

років, які пройшли спеціальне навчання і мають кваліфікацію не вище III роз-

ряду. До небезпечних факторів відносяться наявність вибухо- та пожежонебез-

печних та отруйних речовин, високих тисків, температур усередині технологі-

чних апаратів. 

Для запобігання виникненню даних небезпек, необхідно проводити пері-

одичний огляд апарату в робочому та неробочому стані, регулярно проводити 

очищення внутрішніх частин апарату, ремонтувати апарат. Проведення ремо-

нту або заміни деталей апарата під час роботи не допускається. За обслугову-

вання апарату відповідає керуючий, який повинен суворо дотримуватися ін-

струкцій щодо режиму роботи апарату та безпечного його обслуговування, 

своєчасно перевіряти справність дії контрольно-вимірювальних приладів, за-

побіжної арматури та контрольно-вимірювальних приладів. 

 У процесі роботи установки можуть виділятися такі небезпечні вироб-

ничі фактори: 

- підвищена загазованість та запиленість атмосфери робочої зони в мо-

мент розгерметизації обладнання. 

– відхилення параметра мікроклімату в робочій зоні (теплоємності та во-

логоємності повітря, швидкості руху повітря) 

- наявність поверхонь, які мають підвищену температуру. 

- на робочих місцях підвищений рівень шуму. 

- підвищена вібрація на робочих місцях; 

Розташування робочого місця поблизу землі (підлоги). 
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Висновок 

 

В даному курсовому проекті зроблено розрахунок ректифікаційної уста-

новки. 

Визначено основні геометричні розміри проектованого апарату. Зроблені 

проектно-конструкційні розрахунки товщини стінок обичайок корпусу і днищ 

(кришок) була виконана провірка зміцнення отворів, виконаний вибір і пере-

вірочний розрахунок фланцевого з'єднання, обрані опори апарату. 

Розрахунки зроблені на підставі діючих стандартів. 

У додатку подано складальне креслення колони і креслення складальних 

одиниць зі специфікаціями, а також розрахунки обечайки, фланцевого з’єд-

нання і днища (кришки) на міцність і герметичність за допомогою програм-

ного комплексу ПАССАТ 
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