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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Методические указания составлены на современном научном уровне и 

рассчитаны на студентов, обладающих достаточной подготовкой по разделам 

дисциплин: информатика, математика, физика, основы компьютерной графики, 

и др. 

Методические указания составлены для выполнения практических заня-

тий курса «Технологические процессы и оборудование» с учетом требований 

стандарта третьего поколения ФГОС ВО для подготовки бакалавров направле-

ния 15.03.04 Автоматизация технологических процессов и производств. 

При подготовке издания учтены основные изменения в программе дисци-

плины и тенденции ее развития.  

В результате освоения материала методических указаний по дисциплине 

«Основы проектирования и оборудование» ОП студент приобретает следующие 

компетенции: 

профессиональные: ПК-1: способностью собирать и анализировать ис-

ходные информационные данные для проектирования технологических процес-

сов изготовления продукции, средств и систем автоматизации, контроля, тех-

нологического оснащения, диагностики, испытаний, управления процессами, 

жизненным циклом продукции и ее качеством; участвовать в работах по расче-

ту и проектированию процессов изготовления продукции и указанных средств 

и систем с использованием современных информационных технологий, мето-

дов и средств проектирования; ПК-2: способностью выбирать основные и 

вспомогательные материалы для изготовления изделий, способы реализации 

основных технологических процессов, аналитические и численные методы при 

разработке их математических моделей, методы стандартных испытаний по 

определению физико-механических свойств и технологических показателей ма-

териалов и готовых изделий, стандартные методы их проектирования, прогрес-

сивные методы эксплуатации изделий; ПК-3: готовностью применять способы 

рационального использования сырьевых, энергетических и других видов ресур-

сов, современные методы разработки малоотходных, энергосберегающих и 
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экологически чистых технологий, средства автоматизации технологических 

процессов и производств; ПК-16: способностью участвовать в организации ме-

роприятий по повышению качества продукции, производственных и техноло-

гических процессов, техническому и информационному обеспечению их разра-

ботки, испытаний и эксплуатации, планированию работ по стандартизации и 

сертификации, а также актуализации регламентирующей документации; ПК-31: 

способностью выявлять причины появления брака продукции, разрабатывать 

мероприятия по его устранению, контролировать соблюдение технологической 

дисциплины на рабочих местах; ПК-32: способностью участвовать во внедре-

нии и корректировке технологических процессов, средств и систем автоматиза-

ции, управления, контроля, диагностики при подготовке производства новой 

продукции и оценке ее конкурентоспособности; ПК-33: способностью участво-

вать в разработке новых автоматизированных и автоматических технологий 

производства продукции и их внедрении, оценке полученных результатов, под-

готовке технической документации по автоматизации производства и средств 

его оснащения. 

Содержание методических указаний соответствует требованиям Феде-

рального государственного образовательного стандарта высшего профессио-

нального образования к содержанию дисциплины «Технологические процессы 

и оборудование» для студентов направления 15.03.04 Автоматизация техноло-

гических процессов и производств. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Приобретаемые компетенции ОП при освоении материала методических 

указаний – ПК-1, ПК-2, ПК-3, ПК-16, ПК-31, ПК-32, ПК-33. Изучив этот мате-

риал, бакалавр будет:  

Знать 1 Теоретические основы типовых процессов, протекаю-
щих в технологическом оборудовании. 

 2. Устройство и работу основного технологического обо-
рудования. 

 3. Принципы проектирования технологического оборудо-
вания. 

Умет
ь 

1. Собирать и анализировать исходные информационные 
данные для проектирования технологических процессов изго-
товления продукции. 

 2. Применять способы рационального использования сы-
рьевых, энергетических и других видов ресурсов. 

 3. Использовать теоретические основы типовых процес-
сов, протекающих в технологическом оборудовании 

Вла-
деть 

1. Способностью участвовать в организации мероприятий 
по повышению качества продукции, производственных и тех-
нологических процессов, техническому и информационному 
обеспечению их разработки, испытаний и эксплуатации.  

 2. Способностью участвовать во внедрении и корректи-
ровке технологических процессов, средств и систем автомати-
зации, управления, контроля, диагностики. 

 3. Принципами анализа технологических процессов и 
оборудования отрасли как объектов управления. 

  
Ниже приведены материалы для выполнения практических заданий, рас-

сматриваемые по основным темам дисциплины, согласно ФГОС ВО и рабочей 

учебной программы. 
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Занятие 1. «Горизонтальные и вертикальные сосуды. Примеры 
расчета, проектирования и конструирования» 

Целью занятия является изучение принципов устройства, рабо-
ты и проектирования сосудов для газов и жидкостей. 

В качестве объектов изучения рекомендуется рассмотреть емко-
сти горизонтальные и вертикальные, резервуары, газгольдеры, в том 
числе: 

– конструкцию оборудования и составных частей, включая узлы 
подсоединения средств контроля и автоматики; 

– достоинства и недостатки отдельных решений; 
– принципы использования по назначению; 
– принципы безопасной эксплуатации; 
– принципы материального оформления, проектирования и вы-

бора оборудования по каталогу; 
– особенности эксплуатации при использовании в качестве ап-

паратов (отстойников, сепараторов); 
– номенклатуру параметров контроля и управления. 
Завершая тему, рекомендуется рассмотреть числовые примеры 

проектирования сосудов. В качестве объектов проектирования реко-
мендуется рассмотреть емкости горизонтальные и вертикальные, ре-
зервуары. 

Пример 1.1. Определить габаритные размеры горизонтальной 
емкости для хранения Vp=110 м3 жидкого минерального масла при 
атмосферном давлении и температуре до 50 ºС. 

Решение 

Схема к расчету емкости приведена на рисунке 1.1.  
К габаритным размерам емкости относятся ее внутренний диа-

метр D и длина L. 
При хранении жидкостей степень заполнения номинального объ-

ема Vн составляет φ=0,85÷0,9. Примем степень заполнения φ=0,88. 
Тогда номинальный объем будет равен 
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Vн=Vp/φ = 110/0,88 = 125 м3. 

D

L

Vp

 
Рисунок 1.1 – Схема к расчету емкости 

Рекомендуется согласовать полученное значение Vн с ближай-
шим по ГОСТ 13372–78* и принять стандартное значение. По стан-
дарту предусмотрено Vн = 125 м3. 

На следующем этапе следует задаться значением внутреннего 
диаметра D сосуда из стандартного ряда (400…20000 мм). Примем 
диаметр емкости D = 3 м. Тогда ее длина будет равна 

L ≈ 4Vн/(πD2) = 4·125/(3,14·32) = 17,7 м, 
где π=3,14. 

Затраты на изготовление сосуда будут близки к оптимальным при 
выполнении соотношения размеров L/D = <3…7>. Проверим это 
условие 

L/D = 17,7/3 = 5,9, 
т.е. условие выполняется. 

Если найденные габаритные размеры емкости не удовлетворяют 
вышеприведенному соотношению, то следует сделать новую попытку 
расчета. 

Возможна и другая схема решения задачи, когда подбирается ти-
повая горизонтальная емкость по данным каталога, например [4]. 

Найденные размеры емкости позволяют выполнить ее матери-
альное оформление, прочностной расчет и подготовить чертежи об-
щего вида для оформления заказа на изготовление. 

Пример 1.2. Определить экономически наиболее выгодные раз-
меры цилиндрического резервуара для хранения дизельного топлива 
при атмосферном давлении и температуре до 50 ºС по следующим 

 8  



исходным данным: номинальный объем сосуда Vн  = 10000 м3; 
толщина металла стенки корпуса δ = 0,014 м; условная стоимость 1 м3 
металла См = 10000 уе/м3; условная стоимость 1 м сварки Ссв = 500 
уе/м. 

Решение 

Схема к решению задачи приведена на рисунке 1.2. 

 

Рисунок 1.2 – Схема к реше-
нию задачи 

Для простоты решения учитываются только стоимость металла и 
стоимость сварки сосуда с бока, а также сверху и снизу (замыкающие 
сварные швы). Функция стоимости Ф, которую необходимо свести к 
минимуму, есть стоимость металла и сварки в расчете на один сосуд. 
Она может быть выражена следующим уравнением: 

Ф(А, w) = Ф = СмδА + Ссвw → min, 
где А – площадь поверхности сосуда, м2; w – длина швов сварки для 
одного сосуда, м. 

Для минимизации функции нескольких переменных может быть 
применен метод неопределенных множителей Лагранжа. Это позво-
ляет найти оптимальное решение для диаметра резервуара D в виде: 

( ) ( ) ( ) .0CV8DСV4DС2DС свн
мн

3
св

4
м =

π
−δ−π+δπ   (1.1) 

Поскольку D – единственная переменная в приведенном уравне-
нии при заданных См, Ссв, δ и Vн, ее можно определить.  

Подсчитаем значения коэффициентов уравнения (1.1): 
82,439014,01000014,3См =⋅⋅=δ⋅⋅π ; 

59,314150014,32С2 св =⋅⋅=⋅π ; 
6

мн 106,5014,010000100004CV4 ⋅=⋅⋅⋅=δ⋅⋅ ; 
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7свн 10273,1
14,3

500100008CV8
⋅=

⋅⋅
=

π . 

Тогда получим уравнение в виде: 
439,82·D4 + 3141,59·D3 – 5,6·106·D – 1,273·107 = 0. 

Решение уравнения в системе MathCAD дает: D1 = 21,968;  
D2 = -2,277; D3 = - 13,4169 + 19,96·i; D4 = - 13,4169 - 19,96·i. 
Приемлемым является D1 = 21,968 м. 
Окончательно принимаем диаметр сосуда D = 22 м. 
Высота резервуара будет равна 

32,26
2214,3

100004

D

V4L 22
н =

⋅

⋅
=

π
= м. 

Найденные значения размеров сосуда обеспечивают его мини-
мальную стоимость при изготовлении.  

Цилиндрические резервуары изготавливают с толщиной листов 
плоской кровли δ ≈ 2–3 мм. Однако листы покрытия укладывают на 
балки из сортового проката. Поэтому использованная в расчетах ве-
личина δ = 0,014 м для кровли является обоснованной. 

Найденные размеры резервуара позволяют выполнить его мате-
риальное оформление, прочностной расчет и подготовить чертежи 
общего вида для оформления заказа на изготовление. 

Занятие 2. «Трубопроводные системы. Примеры расчета,  
 проектирования и выбора трубопроводов и арматуры» 

Целью занятия является изучение принципов устройства, рабо-
ты и проектирования трубопроводных систем. 

В качестве объектов изучения рекомендуется рассмотреть со-
ставные части трубопроводов, в том числе: 

– разновидности труб, фасонных деталей и арматуры, узлы под-
соединения средств контроля и автоматики; 

– достоинства и недостатки отдельных решений; 
– принципы использования по назначению; 
– принципы безопасной эксплуатации; 
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– принципы материального оформления, проектирования и выбо-
ра элементов трубопроводных систем по каталогу; 

– номенклатуру параметров контроля и управления. 
Завершая тему, рекомендуется рассмотреть числовые примеры 

проектирования трубопроводов. 
Пример 2.1. Определить режим движения воды при состоянии 

насыщения по трубопроводу (внутренняя задача гидродинамики), 
имеющему внутренний диаметр 125 мм, при объемном расходе V = 
88,2 м3/ч. Температура воды 150 °С. 

Решение 

Схема к расчету приведена на рисунке 2.1. 

 
Рисунок 2.1 – Схема к расчету режима течения 

Для определения режима течения потока необходимо рассчитать 
критерий (число) подобия Рейнольдса 

ν
dwRe В= , 

где w – скорость потока, м/с; ν  – кинематический коэффициент вяз-
кости потока, м2/с; dв – внутренний диаметр трубопровода, м. 

Скорость движения потока рассчитывают по формуле 

,с/м2
125,014,33600

2,884
πd

V4w 22
в

=
⋅⋅

⋅
==  

где V – расход потока, м3/с; π = 3,14. 
Необходимое значение вязкости воды при tS = 150°C принимает-

ся по справочным данным и составляет ν = 2,02·10-7 м2/с. 
Режим движения воды будет ламинарным, если Re < 2320. В про-

тивном случае – режим турбулентный.  
Критерий подобия Рейнольдса равен 
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6
7 1018,1

1002,2
125,02Re ⋅=
⋅

⋅
= − >2320, 

т.о. режим течения воды в трубопроводе является турбулентным. 

Пример 2.2. По трубопроводу подается вода при температуре t = 
70°C в количестве V = 200 м3/ч. Длина трубопровода ℓ = 1000 м, 
внутренний диаметр dв = 259 мм. Давление воды в начале линии p1 = 
5 кгс/см2. Отметка оси трубопровода в конечной точке на 2 м выше 
начальной. Определить полный напор и давление в начале и конце 
трубопровода. Шероховатость труб Δ = 5·10-4 м. Потери напора на 
местных сопротивлениях принять равными 10% от потерь на трение. 

Решение 

Схема к расчету приведена на рисунке 2.2. 



 
Рисунок 2.2 – Схема к расчету: 0–0 – плоскость сравнения  

(обозначения в тексте) 
Для решения задачи необходимо использовать уравнение Бер-

нулли для потока реальной жидкости в виде 

п

2
22

2

2
11

1 h
2g
w

ρg
pz

2g
w

ρg
pz +++=++ , 

где z1, z2 – отметки оси трубопровода в начальной и конечной точках, 
считая от плоскости сравнения 0 – 0, м; p1, p2 – давления в начальной 
и конечной точках трубопровода, Па; ρ – плотность потока, кг/м3; g – 
ускорение свободного падения, м/с2; hп – потери напора потоком сре-
ды в трубопроводе, м ст ж; w1, w2 – скорости потока в начальной и 
конечной точках трубопровода, м/с. 

Полный напор в начальной точке трубопровода равен 
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2g
w

ρg
pzh

2
11

11 ++= . 

Полный напор в конечной точке трубопровода равен 

2g
w

ρg
pzhhh

2
22

2п12 ++=−= . 

Потери напора вычисляются по формуле 

тр
i

мсiтрп 1,1hhhh =+= ∑ , 

где трh  потери напора на трение, м ст ж.; ∑
i

мсih  – сумма потерь 

напора потоком на местных сопротивлениях ( n,1i = ), м ст ж. 
Потери напора на трение вычисляются по формуле 

трh = ΔРтр /ρg, 
где ΔРтр – потери давления потоком на преодоление сил трения, 
определяемые по формуле 

,
2
wρ

d
λΔР

2

в
тртр

⋅
⋅=



 

где трλ  – коэффициент трения, определяемый в зависимости от ре-
жима движения потока. 

При турбулентном режиме течения потока может использоваться 
формула 


















+⋅−=

0,9

втр Re
6,81

3,7d
Δlg2

λ
1

. 

При этом критерий подобия Рейнольдса определяется при w = w1 = 
w2, поскольку диаметр трубопровода постоянный. Необходимые значе-
ния вязкости и плотности воды принимаются по справочным данным 
и составляют: ρ = 977,81 кг/м3; ν = 4,16·10-7 м2/с. 

Давление в конечной точке трубопровода определяется из урав-
нения Бернулли 

g)ρ
2g
wz(hp

2
2

222 ⋅−−= . 
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Проведем расчеты по вышеописанной методике. Скорость дви-
жения потока  

.с/м055,1
259,014,33600

2004
πd

V4w 22
в

=
⋅⋅

⋅
==  

Критерий подобия Рейнольдса 
5

7
В 1057,6

1016,4
259,0055,1

ν
dwRe ⋅=

⋅
⋅

== − >2320, 

т.е. режим течения турбулентный. 
Тогда 

512,6
1057,6

81,6
259,07,3

105lg2
λ
1

9,0

5

4

тр
=



















⋅

+
⋅
⋅

⋅−=
−

, 

откуда λтр = 0,024. 
Найдем потери давления потоком на преодоление сил трения 

Па4,50424
2

055,181,977
259,0

1000024,0ΔР
2

тр =
⋅

⋅⋅=  

или трh = 50424,1 /(977,81·9,81) = 5,26 м ст ж. 
Полные потери  

79,526,51,1hп =⋅=  м ст ж. 
Полный напор в начальной точке трубопровода (z1 = 0) 

19,51
81,92

055,1
81,981,977

1081,950h
24

1 =
⋅

+
⋅
⋅⋅

+=  м ст ж. 

Тогда полный напор в конечной точке трубопровода  
=2h 51,19 – 5,79 = 45,40 м ст ж. 

Давление в конце трубопровода (z2 = 2 м) 

=⋅⋅
⋅

−−= 81,981,977)
81,92

055,124,45(p
2

2  41576,24 Па = 0,416 МПа =  

= 4,24 кг/см2. 
Найденные параметры трубопровода позволяют оформить его 

материальное исполнение, подобрать насос для перекачивания воды 
и составить заказ на поставку составных частей. 
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Занятие 3. «Отстойники, фильтры, центрифуги, циклоны, 
 мешалки. Примеры расчета, проектирования и выбора 

 типового оборудования» 

Целью занятия является изучение принципов устройства, рабо-
ты и проектирования аппаратов и машин для гидромеханических 
процессов. 

В качестве объектов изучения рекомендуется рассмотреть от-
стойники, фильтры, центрифуги, циклоны, мешалки, в том числе: 

– конструкцию оборудования и составных частей, включая узлы 
подсоединения средств контроля и автоматики; 

– достоинства и недостатки отдельных решений; 
– принципы использования по назначению; 
– принципы безопасной эксплуатации; 
– принципы материального оформления, проектирования и выбо-

ра оборудования по каталогу; 
– номенклатуру параметров контроля и управления. 
Завершая тему, рекомендуется рассмотреть числовые примеры 

проектирования аппаратов и машин для гидромеханических процес-
сов. В качестве объектов проектирования рекомендуется рассмотреть 
отстойники, фильтры, центрифуги, циклоны, мешалки. 

Пример 3.1. Определить размеры отстойника для непрерывного 
осаждения отмученного мела в воде. Производительность отстойника 
по осветленной среде Vосв = 122,2 м3/сут; доля свободного объема 
среды ε = 0,9; скорость осаждения частиц wст = 3,9·10-5 м/с; темпера-
тура суспензии t = 20ºС.  

Решение 

Для реализации процесса целесообразно использование цилинд-
роконического отстойника с гребковой мешалкой. 

Схема к расчету приведена на рисунке 3.1. 
К основным размерам отстойника относятся его диаметр D и вы-

сота рабочей части H. 
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Рисунок 3.1 – Схема к расчету отстойника  

Для решения задачи необходимо использовать закономерности 
осаждения частиц в вязкой среде и уравнение производительности 
отстойника в виде: 

Vосв = F·wос, 
где F – площадь осаждения частиц в аппарате (раздела фаз), м2; wос – 
фактическая скорость осаждения частиц, м/с. 

Тогда необходимая площадь отстойника в плане будет равна 

ос

осв
w

V
F = , 

а диаметр аппарата равен, м 

π
=

F4D ,  

где π = 3,14. 
Фактическая скорость осаждения частиц в отстойнике будет рав-

на 
wос = wст – w, 

где w – скорость встречного движения воды снизу вверх (см. рисунок 
3.1). 

На практике рекомендуется принимать 

2
w

w ст≤ . 
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Тогда 

2
w

2
w

ww стст
стос =−= = 3,9·10-5 /2 = 1,95·10-5 м/с. 

Найдем площадь отстойника 
F = 122,2/(24·3600·1,95·10-5) = 72,53 м2. 

Диаметр отстойника 

14,3
53,724D ⋅

=  = 9,6 м. 

Окончательно примем D = 10 м. При этом скорость w несколько 
уменьшится, wос возрастет и отстойник будет иметь некоторый запас 
производительности. 

Высота отстойника в соответствии со схемой равна 
H = h1 + h2 + h3, 

где h1, h2 – высоты, принимаемые конструктивно, м; h3 – высота, 
обеспечивающая необходимый уклон, м. 

Рекомендуемая величина уклона для отстойников данного типа 
h3/R (R – радиус отстойника) составляет 0,15 м/м. 

С учетом этого высота h3 будет равна 

2
D

R
hh 3

3 ⋅=  = 0,15·10/2 = 0,75 м. 

Примем значения h1 = 0,6 м, h2 = 0,4 м. 
Тогда  

H = 0,6 + 0,4 + 0,75 = 1,75 м. 
Найденные размеры отстойника позволяют выполнить его мате-

риальное оформление, прочностной расчет и подготовить чертежи 
общего вида для оформления заказа на изготовление. 

Пример 3.2. Необходимо отфильтровать суспензию на рамном 
фильтрпрессе и за τ = 3 ч получить V = 6 м3 фильтрата. Константы 
уравнения фильтрования, отнесенные к 1 м2 площади фильтра, имеют 
следующие значения: К = 20,7·10-4 м2/ч; С = 1,45·10-3 м3/м2. Опреде-
лить требуемые размеры фильтрпресса. 
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Решение 

Для решения задачи необходимо использовать основное уравне-
ние фильтрования при Δp = const (фильтрпресс) в виде 

τ
µ
∆

=+
00

2

00

фп2
xr

pF2V
xr

FR
2V . 

При этом известные константы уравнения фильтрования равны: 

00

фп

xr
R

C = ;   
00xr

p2K
µ
∆

= . 

Тогда уравнение фильтрования приводится к виду 
V2 + 2C V F = K τ F2, 

позволяющему определить площадь фильтрования и подобрать типо-
вой фильтрпресс по каталогу. 

После подстановки величин получим 
62 + 2·6·1,45·10-3F = 20,7·10-4·3 F2, 

откуда F = 77,4 м2. 
По каталогу принимаем ближайший больший фильтрпресс с F = 

83 м2, имеющий 42 рамы размером 1000 × 1000 мм. 
Найденный типоразмер фильтра позволяет выполнить его мате-

риальное оформление, поверочный прочностной расчет и оформить 
заказ на изготовление. 

Пример 3.3. Определить производительность отстойной центри-
фуги, работающей на осветлении минерального масла, если диаметр 
ротора Dб = 1 м, высота Hб = 0,5 м, ширина закраины bз = 0,1 м, число 
оборотов ротора n = 1200 об/мин. Температура суспензии t = 20°C, 
плотность масла ρ = 999,3 кг/м3, вязкость ν = 51,4·10-6 м2/с. Наимень-
ший диаметр частиц dч = 2·10-5 м при плотности ρч = 1800 кг/м3. Эф-
фективность центрифуги принять равной ξц = 0,95. 

Решение 

Схема к расчету приведена на рисунке 3.2. 
Для решения задачи необходимо использовать закономерности 

отстойного центрифугирования. 
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Действительная производительность центрифуги Vд равна 
Vд = Vт·ξц, 

где Vт – теоретическая производительность центрифуги, м3/с; ξц – ко-
эффициент эффективности центрифуги. 

 
Рисунок 3.2 – Схема к расчету центрифуги 

Теоретическая производительность рассчитывается по формуле 
Vт = Σ·wос, 

где Σ – индекс производительности центрифуги, м2; wос – скорость 
осаждения частиц под действием силы тяжести, м/с. 

Индекс производительности рассчитывается по формуле 
Σ = Fср·kр

z, 
где Fср  – площадь серединного кольцевого сечения слоя жидкости в 
роторе центрифуги, м2; kр  – фактор разделения; z – показатель степе-
ни, зависящий от режима осаждения частиц.  

Fср  равна 
Fср  = πDсрHб, 

где Dср  – диаметр серединного сечения кольцевого слоя жидкости в 
роторе, м; Нб – высота ротора, м; π = 3,14. 

Средний диаметр определяется по формуле 

9,0
2

)1,021(1
2

)b2(DD
D З

СР =
⋅−+

=
−+

=  м, 

где bз – ширина закраины (кольца) ротора, м. 
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Тогда 
Fср  =3,14·0,9·0,5 = 1,413 м2. 

Фактор разделения определяется по формуле 

720
1800

12009,0
1800

nDk
22

СР
Р =

⋅
=≈ , 

где n – число оборотов ротора, об/мин. 
Скорость осаждения частиц определяется по формуле 

Ч
ОС d

νRew ⋅
= , 

где Re – критерий Рейнольдса, определяемый по критерию Архимеда 
Ar в зависимости от режима осаждения; ν – вязкость масла, м2/с; dч – 
диаметр частиц, м. 

Для ламинарного режима осаждения частиц (Ar ≤ 3,6) 
Re = Ar/18. 

При этом критерий Архимеда равен 

5
26

35

2
Ч

3
Ч 1038,2

3,999)104,51(
81,9)3,9991800()102(

ρν
ρ)g(ρdAr −

−

−

⋅=
⋅⋅

⋅−⋅⋅
=

−
= , 

где ρ,ρЧ  – плотность частиц и масла, кг/м3; g – ускорение свободного 
падения, м/с2. 

Поскольку значение Ar < 3,6, то режим осаждения частиц лами-
нарный. Для ламинарного режима осаждения z = 1. 

Тогда 
Σ = 1,413·7201 = 1017,36 м2; 

Re = 2,38·10-5 /18 = 1,322·10-6; 

6
5

66

ОС 104,3
102

104,1510322,1w −

−

−−

⋅=
⋅

⋅⋅⋅
=  м/с. 

Теоретическая производительность  
Vт = 1017,36·3,4·10-6 = 3,459·10-3 м3/с. 

Действительная производительность центрифуги  
Vд = 3,459·10-3·0,95 = 3,286·10-3 м3/с. 
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Пример 3.4. Определить основные размеры циклона для очистки 
G = 2000 кг/ч влажного воздуха после распылительной сушилки, если 
наименьший диаметр частиц dч = 80 мкм. Температура воздуха равна 
t = 100°C. 

Решение 

Схема к расчету циклона приведена на рисунке 3.3. 

 
Рисунок 3.3 – Схема к расчету циклона  

Для решения задачи целесообразно принять циклон типа ЦН – 15, 
способный осаждать частицы диаметром до dч = 80 мкм. 

К основным размерам циклона относятся его диаметр D, диамет-
ры выхлопной трубы d, выпускного отверстия для частиц d1 и харак-
терные высотные размеры. Для типового циклона указанные размеры 
определяются в зависимости от диаметра цилиндрической части D. 

Диаметр циклона определяют по формуле 

Уπw
4VD = , 

где V – расход газа в циклоне, м3/с; π = 3,14; wу – условная скорость 
газа в циклоне, м/с. 

Расход газа равен 
V = G/ρ, 

где G – массовый расход, кг/с; ρ – плотность газа, кг/м3. 
Плотность паров воды при t = 100 °C сравнима с плотностью воз-

духа, поэтому плотность газа будет равна 
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=⋅=≈
15,373
15,273293,1

Т
Тρρ 0

0 0,95 кг/м3, 

где ρ0 = 1,293 кг/м3 – плотность воздуха при Т0 = 273,15 К и p0 = 
0,1013 МПа; T – температура газа в циклоне, К.  

Тогда 
V = 2000/(3600·0,95) = 0,585 м3/с. 

Условную скорость газа в циклоне определяют по формуле  

ρξ
pΔ2w У = , 

где Δp – допустимый перепад давления газа в циклоне, Па; ξ – коэф-
фициент сопротивления циклона. 

Экономически целесообразный перепад давления в циклоне 
определяют из соотношения 

7555
g
p

÷=
ρ
∆  м, 

где g – ускорение свободного падения, м/с2. 
Коэффициент сопротивления циклона типа ЦН–15 по справоч-

ным данным составляет ξ ≈ 160. Примем перепад давления в циклоне 
73 м, т.е.  

Δp = 73·0,95·9,81 = 680,3 Па. 
Условная скорость газа составит 

95,0160
3,6802wУ ⋅

⋅
=  = 2,99 м/с, 

что согласуется с рекомендуемым значением wу = 2,5 – 4 м/с. 
Диаметр циклона  

99,214,3
585,04D
⋅

⋅
=  = 0,499 м. 

Рассчитанное значение диаметра циклона D округляют до бли-
жайшего стандартного для сосудов и аппаратов. Принимаем D = 0,5 м. 
Остальные размеры циклона находят по следующим соотношениям: d 
= 0,58D = 0,58·0,5 = 0,29 м;  d1 = (0,3÷0,4)D= 0,35·0,5 ≈ 0,18 м; 

h1 = 2D = 2·0,5 = 1 м;  h2 = 0,825D = 0,825·0,5 = 0,42 м;  
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h3 = 0,775D = 0,775·0,5 = 0,39 м;  h4 = 0,66 D = 0,66·0,5 = 0,33 м. 
Полная высота циклона складывается из высот отдельных частей. 

Н = h1 + h2 + h3 + h4 = 1 + 0,42 + 0,39 + 0,33 = 2,14 м. 
Найденные размеры циклона позволяют выполнить его матери-

альное оформление, прочностной расчет и подготовить чертежи об-
щего вида для оформления заказа на изготовление. 

Пример 3.5. Бак диаметром D = 900 мм и высотой H = 1100 мм, 
снабженный мешалкой, заполнен на ¾ цилиндровым маслом с плот-
ностью ρ = 930 кг/м3 и вязкостью µ = 18 Па·с. Определить мощность 
электродвигателя для трехлопастной пропеллерной мешалки, делаю-
щей n = 180 об/мин. 

Решение 

Схема к решению приведена на рисунке 3.4. 

n

d

Н

Н ж

D
 

Рисунок 3.4 – Схема к расчету мешалки 

Для решения задачи необходимо использовать закономерности 
перемешивания жидких сред (внешняя задача гидродинамики). 
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Мощность электродвигателя для привода вала мешалки при пе-
ремешивании рассчитывается по формуле 

η
βN

N р
эл = , 

где Np – рабочая мощность мешалки, затрачиваемая на перемешива-
ние среды при установившемся режиме, Вт; β – коэффициент запаса 
мощности, зависящий от мощности электродвигателя (β = 1,5÷2);  
η – коэффициент полезного действия передачи (η ≈ 0,95).  

Рабочая мощность мешалки определяется по формуле, Вт 
Np = 52'

N dnρК ⋅⋅⋅ , 
где К'N – критерий мощности рассматриваемой мешалки; ρ – плот-
ность перемешиваемой среды, кг/м3; n – число оборотов мешалки, с-1; 
d – диаметр мешалки, м. 

Критерий мощности мешалки, отличающейся от нормализован-
ной (гидродинамически подобного ряда), рассчитывается по формуле 

К'N  = KN · fh · fd , 
где KN – критерий мощности нормализованной мешалки; fh , fd – по-
правки (коэффициенты), учитывающие отличие геометрических раз-
меров мешалки от нормализованной. 

Критерий мощности KN  определяется графически (или аналити-
чески) с учетом типа мешалки и в зависимости от модифицированно-
го критерия Рейнольдса Reм 

Reм  = μ
ρdn 2 ⋅⋅

, 

где µ – динамический коэффициент вязкости, Па·с. 
Графики зависимости KN = f(Reм) приводятся в справочной лите-

ратуре для различных типов мешалок. 
Диаметр нормализованных мешалок (fd = 1) принимается из со-

отношения  
d = D/3 = 0,9/3 = 0,3 м, 

где D – диаметр сосуда для перемешивания. 
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Для нормализованных мешалок соблюдается соотношение Н/D = 1, 
где Н – высота перемешиваемой жидкости. 

В рассматриваемом примере Нж/ D ≠1, поэтому необходимо рас-
считать поправку 

fh = 
h

ж
D

H






 , 

где h – показатель степени, зависящий от типа мешалки. 
Для трехлопастной мешалки без отражательных перегородок 

внутри корпуса h = 0,6. 
Тогда 

Нж = ¾·Н = ¾·1,1 = 0,825 м; 

fh = 

6,0

9,0
825,0









= 0,9497. 

Скорость вращения мешалки n = 180 мин-1 = 3 с-1. 
Критерий Рейнольдса 

Reм  = 18
9303,03 2 ⋅⋅

= 13,95. 

По данным [1] критерий мощности нормализованной мешалки 
KN = 4,0. 

Критерий мощности рассматриваемой мешалки 
К'N  = 4,0·0,9497·1 = 3,7988. 

Рабочая мощность мешалки 
Np = 3,7988·930·33·0,35 = 231,8, Вт. 

Примем коэффициент запаса мощности электродвигателя β = 1,8. 
Тогда 

95,0
8,18,231Nэл

⋅
= = 439 Вт ≈ 0,44 кВт. 

Занятие 4. «Теплообменные аппараты. Примеры расчета, выбора 
и поверки типовых и специальных аппаратов теплообмена» 

Целью занятия является изучение принципов устройства, рабо-
ты и проектирования аппаратов для реализации тепловых процессов. 
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В качестве объектов изучения рекомендуется рассмотреть по-
верхностные теплообменные и выпарные аппараты, печи, котлы-
утилизаторы, в том числе: 

– конструкцию оборудования и составных частей, включая узлы 
подсоединения средств контроля и автоматики; 

– достоинства и недостатки отдельных решений; 
– принципы использования по назначению; 
– принципы безопасной эксплуатации; 
– принципы материального оформления, проектирования и выбо-

ра оборудования по каталогу; 
– номенклатуру параметров контроля и управления. 
Завершая тему, рекомендуется рассмотреть числовые примеры 

фрагментов проектирования оборудования для тепловых процессов. 

Пример 4.1. Определить основные размеры витого змеевикового 
пароводяного теплообменника, предназначенного для подогрева воды 
в количестве Gв = 800 кг/ч от t1 = 6,5 ºС до t2 = 70 ºС, если внутренний 
диаметр труб змеевика dв = 27 мм. В качестве горячего теплоносителя 
используется насыщенный водяной пар давлением Р = 0,5 МПа. 
Определить также требуемый расход водяного пара. 

Решение 

Схема к расчету теплообменника приведена на рисунке 4.1.  
К основным размерам рассматриваемого теплообменника отно-

сятся поверхность теплопередачи и длина змеевика, а также габарит-
ные размеры аппарата. 

Поверхность теплопередачи теплообменника определяют по 
формуле, м2 

F = Q/(k∙∆tср), 
где Q – количество передаваемого в аппарате тепла от греющего пара 
к воде, Вт; k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2∙К); ∆tср  – средняя 
разность температур теплоносителей в аппарате, ºС. 

Количество тепла Q определяют по формуле 
Q ≈ Gв∙Срср(t2 - t1), 
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где Gв – расход нагреваемой воды, кг/с; Срср  – средняя в интервале 
{t1, t2} изобарная теплоемкость воды, кДж/(кг∙К); t1, t2 – температуры 
воды на входе и выходе аппарата, ºС. 

 
Рисунок 4.1 – Схема к расчету змеевикового теплообменника:  

1 – сосуд; 2 – стакан; 3 – змеевик из трубы 

Для воды по справочным данным при  
tср  = (t1+t2)/2 = (6,5+70)/2 = 38,25 ºС 

изобарная теплоемкость воды равна Срср  = 4,18 кДж/(кг∙К). 
Тогда  

Q = (800/3600)∙4,18(70 – 6,5) = 58,98 кВт. 
Среднюю разность температур определяют по формуле 

∆tср  ≈ (∆tб - ∆tм)/ln(∆tб/∆tм), 
где ∆tб, ∆tм  – большая и меньшая разности температур между тепло-
носителями по концам аппарата, ºС. 

Разности температур равны 
∆tб = tвп – t1, ∆tм  = tвп – t2, 

где tвп – температура конденсирующегося водяного пара, ºС. 
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По справочным данным для насыщенного водяного пара давле-
нию Р = 0,5 МПа соответствует tвп = 151,84 ºС. 

Тогда 
∆tб = 151,84 – 6,5 = 145,34 ºС; 
∆tм  = 151,84 – 70 = 81,84 ºС. 

Средняя разность температур составит 
∆tср  = (145,34 – 81,84)/ln(145,34/81,84) = 110,6 ºС. 

Коэффициент теплопередачи определяют по формуле 
k = 1/(1/α1 + δ1/λ1+ S/λст + δ2/λ2 + 1/α2), 

где α1, α2 – коэффициенты теплоотдачи к стенке и от стенки для теп-
лоносителей, Вт/(м2∙К); δ1, δ2, S – толщины термических отложений 
со стороны горячего и холодного теплоносителей и стенки трубы 
змеевика, м; λ1, λ2, λст – коэффициенты теплопроводности отложений 
со стороны горячего и холодного теплоносителей и материала стенки 
трубы, Вт/(м∙К). 

Для чистого конденсирующего пара рекомендуется принимать α1 = 
= 5000 Вт/(м2∙К). 

Для расчета α2 воды необходимо предварительно установить ре-
жим движения потока. 

Скорость воды равна 
w = 4Gв/(ρв∙π∙dв

2) = 4∙800/(3600∙992,4∙3,14∙0,0272) = 0,39 м/с, 
где ρв = 992,4 кг/м3 – плотность воды в змеевике при ее средней тем-
пературе tср  (справочные данные). 

Тогда критерий подобия Рейнольдса будет равен 
Re = w∙dв/ ν = 0,39∙0,027/6,75∙10-7 = 15600, 

где ν = 6,75∙10-7 м2/с – коэффициент кинематической вязкости воды 
при ее средней температуре tср  (справочные данные). 

Поскольку Re = 15600 > 10000, то режим движения потока устой-
чиво турбулентный и для расчетов α2 следует использовать формулу 

Nu = α∙dв/λ = 0,021∙Re0,8 Pr0,43(Pr/Prст)0,25, 
где α – искомый коэффициент теплоотдачи для потока воды, 
Вт/(м2∙К); λ – коэффициент теплопроводности воды при ее средней 
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температуре tср  (справочные данные), Вт/(м∙К); Pr, Prст – критерии 
подобия Прандтля при средних температурах воды и стенки трубы. 

Температуру стенки трубы примем на 10 ºС выше температуры 
воды (нагрев), т.е. tст = tср  + 10 = 38,25+10 = 48,25 ºС. 

Тогда по справочным данным найдем: 
λ = 0,6337 Вт/(м∙К); Pr = 4,5; Prст = 5,36. 

Критерий подобия Нуссельта равен 
Nu = 0,021∙156000,8∙4,50,43(4,5/5,36)0,25=86,82. 

Коэффициент теплоотдачи для воды в прямых трубах составит 
α = Nu∙λ/dв = 86,82∙0,6337/0,027 = 2037,6 Вт/(м2∙К). 

Для реальных витых труб необходимо внести поправку на кри-
визну змеевика по формуле 

α2 = α∙х, 
где х – коэффициент, учитывающий относительную кривизну змее-
вика, определяемый по формуле 

х = 1+3,54∙(dв/D), 
где D – диаметр витка змеевика, м. 

Для нормализованных змеевиковых теплообменников D = 
350…1200 мм. 

Примем D = 350 мм, тогда 
х = 1+3,54∙(27/350)=1,273. 

Коэффициент теплоотдачи для воды будет равен 
α2 = 2037,6∙1,273 = 2593,9 Вт/(м2∙К). 

Используем стальные трубы из углеродистой стали с толщиной 
стенки S = 2,5 мм. Тогда коэффициент теплопроводности стенки при 
ее средней температуре tст составит λст = 48 Вт/(м∙К). 

Для отложений, так называемые термические сопротивления сте-
нок δ/λ, по справочным данным имеем: 

– со стороны водяного пара (δ/λ)1 = 0,0005 (м2∙К)/Вт; 
– со стороны воды (δ/λ)2 = 0,0004 (м2∙К)/Вт. 
Тогда коэффициент теплопередачи в аппарате будет равен 

k = 1/(1/5000 + 0,0005 + 0,0025/48 +0,0004 + 1/2593,9) =  
= 650,4 Вт/(м2∙К). 
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Необходимая поверхность теплопередачи змеевика составит 
F = 58,98∙103/(650,4∙110,6) = 0,82 м2. 

По справочным данным принимаем конструкцию нормализован-
ного змеевикового теплообменного аппарата (рисунок 3.1), имеюще-
го следующие характеристики: 

– площадь поверхности теплообмена, м2   F = 1; 
– длина трубы змеевика, м      L = 11,4; 
– диаметр змеевика, мм       D = 350; 
– шаг витков змеевика, мм      ℓ = 50; 
– количество витков        n = 10; 
– диаметр корпуса, мм       Dк = 450; 
– высота корпуса, мм       Нк = 705. 
Требуемый расход водяного пара определяют по формуле 

Gвп = Q/rвп, 
где rвп – удельная теплота конденсации водяного пара при его темпе-
ратуре, кДж/кг. 

По справочным данным для tвп = 151,84 ºС находим rвп = 2119,3 
кДж/кг. 

Тогда 
Gвп = 58,98/2119,3 = 0,028 кг/с. 

Найденные основные размеры теплообменника позволяют вы-
полнить его материальное оформление и прочностной расчет. 

Пример 4.2. Определить основные размеры котла-утилизатора, 
устанавливаемого после конвертора природного газа по следующим 
исходным данным: котел предназначен для охлаждения конвертиро-
ванного газа с 970 °С до 371 °С и получения насыщенного водяного 
пара под давлением P = 10,346 МПа при t = 314 °C; количество сухого 
газа, выходящего из конвертора, составляет G1 = 220748 кг/ч, отно-
шение пар : газ равно n = 0,58. 

Решение 

Схема к расчету котла-утилизатора приведена на рисунке 4.2. 
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Рисунок 4.2 – Схема к расчету котла-утилизатора 

Основной характеристикой котла-утилизатора, как теплового 
оборудования, является его поверхность теплопередачи, которая 
определяет габаритные размеры. Проведем расчет необходимой по-
верхность теплопередачи.  

Примем к установке два параллельно работающих котла-
утилизатора кожухотрубчатого типа. 

Уравнение теплового баланса с учетом 1% потерь тепла в окру-
жающую среду представим в следующем виде 

0,99⋅(Q1 - Q2) = g⋅(Н3 - h4), 
где Q1 и Q2 – теплота потока парогазовой смеси на входе и выходе из 
котла, кДж/ч; g – количество образующегося пара, кг/ч; H3 – энталь-
пия получаемого водяного пара (по справочным данным составляет 
2716,8 кДж/кг); h4 – энтальпия питательной воды (по справочным 
данным составляет 1253,58 кДж/кг). 

Количество тепла Q1 найдем по формуле 
Q1 = (G + G⋅n)⋅Cр⋅tвх, 

где Ср  = 1,5332 кДж/(кг⋅К) – изобарная средняя теплоемкость парога-
зовой смеси от 0 до 970 °С (справочные данные).  

Тогда 
Q1 = (220748 + 220748⋅0,58)⋅1,5332⋅970 = 51871⋅104 кДж/ч. 

Количество тепла Q2 найдем по формуле 
Q2 = (G⋅Сг + G⋅n⋅Сп)⋅tвых, 

G 

g 
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где Сг = 1,3482 и Сп = 1,5608 – изобарная средняя теплоемкость газа и 
пара от 0 до 370 °С, кДж/(кг⋅К) (справочные данные); tвых – темпера-
тура на выходе,°С. 

Тогда 
Q2 = (220748⋅1,3482 + 220748⋅0,58⋅1,5608)⋅371 = 23824⋅104 кДж/ч. 

Количество передаваемого тепла с учетом 1% потерь в окружа-
ющую среду равно 

Q=0,99⋅(Q1- Q2), 
или 

Q = 0,99⋅(51871⋅104 - 23824⋅104) = 27767⋅104 кДж/ч  = 77129 кВт. 
Количество пара, снимаемого с двух котлов-утилизаторов 

g = Q/(Н3 - h4) 
или 

g = 27767⋅104/(2716,8 - 1253,5) = 189756 кг/ч. 
Температурная схема движения теплоносителей в котле-

утилизаторе имеет вид 
314 °С        ←       314 °С 

970 °С        →       371 °С  . 
∆tб=656 °С           ∆tм=57 °С 

Так как ∆tб/∆tм = 11,5 > 2, то средняя разность температур будет 
определяться по формуле 

∆tср= (∆tб - ∆tм)/[ln (∆tб
 /∆tм)] = (656 - 57)/[ln(656/57)] = 245 °C. 

Требуемая площадь поверхности теплообмена составит 
F = Q/(K⋅∆tср), 

где К – коэффициент теплопередачи, принятый на основании произ-
водственного опыта, равен 490 Вт/(м2⋅К). 

Тогда получим 
F = 77129⋅103/(490⋅245) = 642 м2. 

Таким образом, с некоторым запасом принимаем два одинаковых 
кожухотрубчатых котла-утилизатора горизонтального типа с диамет-
ром кожуха 1500 мм, трубками 25×2 мм и длиной 4 м. Площадь теп-
лообмена котла-утилизатора равна F = 330 м2. 
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Найденные основные размеры котла-утилизатора позволяют вы-
полнить его материальное оформление и прочностной расчет. 

Занятие 5. «Тарельчатые и насадочные массообменные аппараты. 
Примеры расчета, проектирования и конструирования» 

Целью занятия является изучение принципов устройства, рабо-
ты и проектирования аппаратов для реализации массообменных про-
цессов. 

В качестве объектов изучения рекомендуется рассмотреть та-
рельчатые и насадочные колонны, в том числе: 

– конструкцию оборудования и составных частей, включая узлы 
подсоединения средств контроля и автоматики; 

– достоинства и недостатки отдельных решений; 
– принципы использования по назначению; 
– принципы безопасной эксплуатации; 
– принципы материального оформления и проектирования; 
– номенклатуру параметров контроля и управления. 
Завершая тему, рекомендуется рассмотреть числовые примеры 

проектирования массообменных аппаратов. В качестве объектов про-
ектирования рекомендуется рассмотреть тарельчатые и насадочные 
колонны. 

Пример 5.1. Составить материальный баланс и определить выхо-
ды ректификационной колонны, разделяющей бинарную смесь эта-
нол – вода по следующим исходным данным: расход сырья L = 300 
кмоль/ч; мольная концентрация НКК в сырье XL = 0,4 долей; мольная 
концентрация НКК в дистилляте YD = 0,95 долей; мольная концен-
трация НКК в остатке XR = 0,015 долей. 

Решение 

Материальный баланс колонны используется для расчета выхо-
дов процесса ректификации, т.е. количеств дистиллята и остатка в 
кмоль/ч. 

Количество дистиллята определяют по формуле [3] 
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53,123300
015,095,0
015,04,0L

XY
XXD

RD

RL =⋅
−
−

=⋅
−
−

=  кмоль/ч. 

Количество остатка определяют по формуле 

47,176300
015,095,0

4,095,0L
XY
XYR

RD

LD =⋅
−
−

=⋅
−
−

=  кмоль/ч. 

Контроль правильности расчета материального баланса прово-
дится по условию: 

L = D + R = 123,53 + 176,47 = 300 кмоль/ч, 
т.е. расчеты выполнены верно. 

Материальный баланс ректификационной колонны приведен в 
таблице 5.1. 
Таблица 5.1 Результаты расчета материального баланса, кмоль/ч 

Приход Расход 

Сырье 300 
Дистиллят 123,53 
Остаток 176,47 

Итого 300 Итого 300 

Пример 5.2. Определить диаметр ректификационной колонны, 
разделяющей бинарную смесь этанол – вода по следующим исход-
ным данным: наибольший расход паров Vсек = 7,588 м3/с; плотность 
жидкости в расчетном сечении ρж = 922,5 кг/м3; плотность паров ρп = 
0,910 кг/м3; рабочее давление близко к атмосферному; тип тарелок – 
колпачковые; расстояние между тарелками 0,5 м. 

Решение 

Диаметр ректификационной тарельчатой колонны определяют по 
формуле 

доп

сек
к Wπ

V4D
⋅
⋅

= , м, 

где Vсек – объемный расход паров в расчетном сечении, м3/с; Wдоп – 
допустимая скорость паров, м/с. 

Величина Wдоп определяется по формуле 
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п

пж5
доп ρ

ρρС108,5W −
⋅⋅⋅= − , 

где ρж – плотность жидкости, кг/м3; ρп – плотность паров, кг/м3;  
С – коэффициент, учитывающий условия ректификации. 

Коэффициент С определяют по эмпирическому графику [3] с 
учетом вида массообменного процесса (ректификация), типа тарелок 
и расстояния между ними, рабочего давления в колонне. Для задан-
ных условий ректификации С = 980. 

Тогда 

910,0
910,05,922980105,8W 5

доп
−

⋅⋅⋅= −
= 2,65 м/с. 

Диаметр колонны составит 

65,214,3
588,74Dк ⋅

⋅
= =1,91 м. 

В соответствии с рядом стандартных диаметров сосудов и аппа-
ратов принимается Dк = 2 м. 

Пример 5.3. Определить число действительных тарелок для рек-
тификационной колонны, разделяющей бинарную смесь этанол – во-
да по следующим исходным данным: мольная концентрация НКК в 
дистилляте YD = 0,95 долей; мольная концентрация НКК в остатке XR = 
= 0,015 долей; мольная концентрация НКК в жидкости, стекающей из 
концентрационной секции в питательную XК = 0,3612 долей; средний 
коэффициент относительной летучести в колонне α = 1,82; средний 
коэффициент относительной летучести в концентрационной секции 
αк = 1,81; тип тарелок – колпачковые; расстояние между тарелками 
0,5 м. 

Решение 

Для решения задачи используем методику [11]. Минимальное 
число тарелок в колонне определяется расчетным путем по формуле 
Фенске-Андервуда: 
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−
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=  = 10,9. 

Минимальное число тарелок в концентрационной секции равно: 

81,1lg
)95,01(3612,0
)3612,01(95,0lg

αlg
)Y1(X
)X1(Ylg

N
К

DК

КD

кmin









−⋅

−⋅

=








−
−

=  = 5,9. 

Число теоретических тарелок, соответствующее рабочим флег-
мовому и паровому числам, рассчитывается по следующим форму-
лам. 

Для всей колонны: 
N = 1,7⋅Nmin + 0,7 = 1,7⋅10,9 + 0,7 = 19,23 ≈ 20. 

Для концентрационной секции: 
NК = 1,7⋅Nminк + 0,7 = 1,7⋅5,9 + 0,7 = 10,73 ≈ 11. 

Для отгонной секции: 
NО = N – NК = 20-11 = 9. 

Действительное число тарелок подсчитывается отдельно для 
концентрационной и отгонной секций по формулам: 

к
к

кд η
NN = ,   

o
o

од η
NN = , 

где ηК, ηо – средние к.п.д. тарелок для концентрационной и отгонной 
секций, доли. 

Для колпачковых тарелок, разделяющих заданную смесь, при 
межтарельчатом расстоянии 0,5 м средние к.п.д. тарелок равны: ηк = 
0,726, ηо  = 0,73 (расчет опущен). 

Тогда 

,16
726,0
11

η
NN

к

к
кд ≈==   .13

73,0
9

η
NN

o

o
од ≈==  

Общее число тарелок в колонне равно 
NД = NКД + NОД = 16 + 13 = 29. 
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Пример 5.4. Определить высоту тарельчатой ректификационной 
колонны, разделяющей бинарную смесь этанол – вода по данным, по-
лученным в примерах 5.2, 5.3. 

Решение 

Схема к расчету высоты колонны приведена на рисунке 5.1. 

 
Рисунок 5.1 – Схема к расчету высоты колонны 

В соответствии с рисунком 5.1 полная высота колонны вычисля-
ется по формуле (в м) 

Нк = Ноп + Нкуб + Н1 + Нотг + Нпит + Нкон + Н2 + Ндн, 
где Ноп – высота опорной части мантии (от опорного кольца до ниж-
него днища), принимаемая равной 2 ... 4 м; Нкуб – высота кубовой ча-
сти, м; Н1 – высота от уровня жидкости в кубе до нижней тарелки, 
принимаемая равной 1 ... 1,5 м, но не менее 0,3⋅Hкуб; Нотг – высота, 
занимаемая тарелками отгонной секции, м; Нпит – высота секции пи-
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тания, принимаемая равной 1...1,5 м; Нкон – высота, занимаемая та-
релками концентрационной секции, м; Н2 – высота от верхней тарел-
ки, до верхнего днища, принимаемая равной 1,5...2 м; Hдн – высота 
верхнего днища, м. Высоты отгонной и концентрационной секций 
определяются по формуле 

НОТГ(КОН) = (NОД(КД) – 1)⋅НТ. 
Высоту эллиптического днища принимают равной НДН = 0,3⋅DК. 
Высота кубовой части (минимально необходимая) рассчитывает-

ся исходя из времени пребывания в ней жидкости в пределах 3...5 мин. 
Результаты расчета высотных размеров колонны приведены в 

таблице 5.2. 
Таблица 5.2. – Высотные размеры колонны 

Наименование Величина, м 
Опора  Ноп 3,0 
Куб  Нкуб 1,25 
От куба до нижней тарелки  Н1 2,0 
Отгонная секция  Нотг 6,0 
Питательная секция  Нпит 1,5 
Концентрационная секция Нкон 7,5 
От верхней тарелки до 
днища 

Н2 2,0 

Днище Ндн 0,6 
Общая высота Нк 23,85 

Найденные основные размеры ректификационной колонны поз-
воляют выполнить ее материальное оформление и прочностной рас-
чет. 

Пример 5.5. Рассчитать процесс абсорбции и размеры насадочно-
го аппарата по следующим данным: разделяемая смесь воздух - пары 
метанола; абсорбент – вода. Параметры процесса: t = 20°С; Р = 0,1013 
МПа; расход сырья Gг = 10 т/ч; начальная концентрация метанола ун= 
3% объемн.; степень поглощения φ = 98%; удельный расход поглоти-
теля ℓ = 1,2 кг/кг; начальная концентрация метанола в поглотителе x= 0; 
скорость газа принять равной w = 0,75w з. 
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Решение 

Схема к расчету абсорбера приведена на рисунке 5.2. 

 
Рисунок 5.2 – Схема к расчету абсорбера 

Диаметр абсорбера определим по формуле 

,
w
V4D г

а π
=  

где Vг – расход газа, м3/с; π = 3,14; w – рабочая скорость газа, м/с. 
Наиболее нагруженным является нижнее сечение аппарата, где 

расход газа равен 

,GV
г
г

г ρ
=  

где Gг – расход газа, кг/с; ρг – плотность газа, кг/м3. 
Плотность компонентов газа при t = 20°С и Р = 0,1013 МПа равна 

ρв = 1,19 кг/м3; ρм  = 1,39 кг/м3 [6]. 
Тогда 

ρг = ρм · ун + ρв·(1 - ун) = 1,39·0,03 + 1,19·(1 - 0,03) = 1,197 кг/м3. 
Расход газа равен 

32,2
197,13600

1010V
3

г =
⋅
⋅

=  м3/с. 
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Скорость газа в режиме начала захлебывания слоя насадки (ре-
жим подвисания, эмульгирования) для абсорбции и колец Рашига 
определим по формуле 

125,0

гж

г25,0

ггж
3

16,0
жг

2
з )()

G
L(75,1022,0

)(g
fwlg

ρ−ρ
ρ

⋅−=








ρ−ρ⋅ε⋅
µ⋅ρ⋅⋅

, 

где f – удельная поверхность насадки, м2/м3; ε – свободный объем 
насадки, м3/м3; g – ускорение свободного падения, м/с2; ρж – плот-
ность жидкости, кг/м3; μж – динамический коэффициент вязкости 
жидкости, мПа·с; L, Gг – расходы абсорбента и газа, кг/с. 

В качестве насадки примем кольца Рашига 25×25×3, уложенные в 
навал. 

Тогда 
f = 200 м2/м3;  ε = 0,74 м3/м3 [6]. 

Свойства жидкости примем по воде: 
ρж = 998 кг/м3;  μж = 1 мПа·с [6]. 

Расход абсорбента 
L = Gг · ℓ = 10·1,2 = 12 т/ч = 3,333 кг/с. 

Тогда 

125,025,0
3

16,02
з )

197,1998
197,1()

10
12(75,1022,0

)197,1998(74,081,9

1197,1200w
lg

−
⋅−=













−⋅⋅

⋅⋅⋅
 

или  lg(6,0416 · 10-2·w з
2) = - 0,7683, откуда w з = 1,68 м/с. 

Рабочая скорость газа равна 
w = 0,75 · 1,68 = 1,26 м/с. 

Тогда диаметр абсорбера равен: 

53,1
26,114,3

32,24Dа =
⋅

⋅
= м. 

По стандарту принимаем Dа = 1,6 м, площадь сечения F = 2,0106 
м2. При этом рабочая скорость газа w = 1,154 м/с. 

Высота слоя насадки. Для определения высоты слоя насадки ис-
пользуем метод единиц переноса [6] 

Нн = nоу·hВЕП, 
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где nоу  – число единиц переноса (по газовой фазе); hВЕП – высота еди-
ниц переноса, м. 

Число единиц переноса определим графическим методом путем 
построения зависимости 1/(у – у*) = f(x), т.е. графическим интегриро-
ванием выражения  

∫
−

=
н

к

у

у
*оу yy

dyn . 

Предварительно составим уравнения рабочей линии и линии рав-
новесия фаз. 

Составы газовой фазы. Объемные (мольные) доли равны: ун = 0,03; 
ук = (1 – φ) ·ун = (1 – 0,98)·0,03 = 0,0006. 

Относительные массовые доли: 

0342,0
03,01

03,0
29

04,32
у1

у
М
Му

н
н

в
м

н =
−

⋅=
−

⋅=  кг/кг, 

000664,0
0006,01

0006,0
29

04,32ун =
−

⋅=  кг/кг, 

где Мм  = 32,04 кг/кмоль; Мв = 29 кг/кмоль – мольные массы метанола 
и воздуха. 

Составы жидкой фазы: 0хн =  – по условию; 

028,0
2,1

000664,00342,0уу
х кнк =

−
=

−
=



 кг/кг. 

Уравнение рабочей линии имеет вид: 
х2,1000664,0)хх(уу нк +≡−+=  ; 

в мольных единицах: 

.у874,0у
04,32

28у
М
Му

м
в ≡⋅==  

Уравнение линии равновесия имеет вид: 

хkу*
⋅=  или 

*

м

воды* у
М

М
у = , или 

*

м

воды* х
М

М
kу = , 
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где Р
Еk =  – константа фазового равновесия; Е – константа Генри, 

МПа; Р – давление, МПА.  
По справочным данным для паров метанола в воде Е ≈ 0,01032 МПа [6]. 
Тогда 

.х0573,0х
04,32

18
1013,0
01032,0у* =⋅⋅=  

При этом k = 0,1019. 
Используя полученные уравнения, выполним расчеты для по-

строения графика. Результаты расчета приведены в таблице 5.3. 
Таблица 5.3 – Результаты расчета для графического интегрирования 

х  у  у у* 
*уу

1

−
 

0 0,000664 0,00058 0 1730 
0,0005 0,00126 0,0011 0,0000286 935 
0,001 0,00186 0,00163 0,00006 637 
0,002 0,00306 0,00268 0,000115 390 
0,005 0,00666 0,00583 0,000286 180,9 
0,01 0,01266 0,01107 0,000573 95,2 
0,025 0,03 0,0262 0,00143 40,5 
0,028 0,0342 0,0299 0,0016 35,4 

По данным таблицы строим зависимость в координатах 

,у
уу

1
*
−

−
 приведенную на рисунке 5.3. 

По результатам графического интегрирования находим nоу: 
nоу = Fпл·m1·m2 = 40,89·0,001·100 ≈ 4,09 единицы переноса, 

где m1 = 0,001, m2 = 100 – масштабы графика по осям координат. 
Высота единицы переноса определяется по формуле 

,hkhh 21ВЕП ⋅+=


 

где h1, h2 – высоты единиц переноса в газовой и жидкой фазах, м, 
определяемые ниже. 

Высота единицы переноса в газовой фазах определяется по фор-
муле 
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,PrRe
f

13,8h 3/2
г

25,0
г1 ⋅⋅

⋅ψ
ε

=  

где ψ – коэффициент смачиваемости насадки; Reг, Prг – критерии 
Рейнольдса и Прандтля для газовой фазы. 

 
Рисунок 5.3 – Графическая зависимость для определения числа  

единиц переноса 
Коэффициент смачиваемости находят по графику как функцию 

ψ= f(u/uопт), где u – плотность орошения, определяемая по формуле 

,
F

Vu ж=  
где Vж – расход воды, м3/ч, равный  

,LV
ж

ж ρ
=  

где L – массовый расход воды, кг/ч, равный 
L = Gв·ℓ, 

где Gв – массовый расход воздуха, равный 
Gв = Vв·ρв, 

где Vв – объемный расход воздуха, равный  
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Vв = Vг · (1 – ун) = 2,32·(1 – 0,03) = 2,2504 м3/с. 
Тогда 

Gв = 2,2504·1,19 = 2,678 кг/с; 
L = 2,678·1,2 = 3,214 кг/с = 11,57·103 кг/ч; 

59,11
998

1057,11V
3

ж =
⋅

=  м3/ч. 
Тогда 

765,5
0106,2

59,11u ==  м3/(м2·ч). 

Оптимальная плотность орошения равна 
uопт = b·f = 0,093·200 = 18,6 м3/(м2·ч), 

где b = 0,093 м3/(м2·ч) – коэффициент, определяемый по справочным 
данным [8]. 

Найдем ψ: 

,31,0
6,18

765,5
u

u

опт
≈=  

тогда по графику зависимости получим ψ = 0,315. 
Критерий Рейнольдса 

г
г

г f
w4Re
µ⋅

= , 

где wг – массовая скорость воздуха, равная 

33,1
0106,2
678,2

F
Gw в

г ===  кг/(м2·с). 

По справочным данным вязкость газа равна μг = 1,806·10-5 Па·с. 
Тогда 

.1473
10806,1200

33,14Re
5г =

⋅⋅

⋅
=

−  

Критерий Прандтля 

,
D

Pr
ГГ

Г
Г ⋅ρ

µ
=  

где Dг – коэффициент диффузии метанола, равный 
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По справочным данным D0 = 1,33·10-5 м2/с. 
Тогда 

5
2/3

5
г 1048,1
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29311033,1D −− ⋅=






⋅⋅⋅=  м2/с; 

.025,1
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Высота единицы переноса в газовой фазе: 

601,0025,11473
200315,0
74,013,8h 3/225,0

1 =⋅⋅
⋅
⋅

=  м. 

Высота переноса в жидкой фазе 

,PrRe119h 5,0
ж

25,0
жприв2 ⋅⋅δ⋅=  

где δприв – приведенная толщина пленки жидкости в слое насадки, м. 
Критерий Рейнольдса равен 

ж
ж

ж f
w4Re
µ⋅

= , 

где wж – массовая скорость жидкости, равная 

598,1
0106,2
214,3

F
Lw ж ===  кг/(м2·с). 

По справочным данным вязкость воды μж = 1·10-3 Па·с. 
Тогда 
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101200
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Коэффициент диффузии метанола в жидкой фазе Dж ≈ 1,44·10-8 м2/с [6]. 
Толщина пленки 

5
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Высота единицы переноса в жидкой фазе: 
386,08,69596,3110168,5119h 5,025,05

2 =⋅⋅⋅⋅= −  м. 

Тогда 

634,0386,0
2,1

1019,0601,0hВЕП =⋅+=  м. 

Высота слоя насадки равна 
Нн = 4,09·0,634 = 2,59 м ≈ 2,6 м. 

Высота слоя до 3 м допустима. Остальные высотные размеры аб-
сорбера принимаются конструктивно, как и для тарельчатой колонны. 

Найденные основные размеры абсорбера позволяют выполнить 
его материальное оформление и прочностной расчет. 

Занятие 6. «Реакторы. Примеры расчета, проектирования  
 и конструирования» 

Целью занятия является ознакомление с принципами конструк-
тивного оформления химических реакторов. В качестве объектов 
изучения рекомендуется рассмотреть наиболее представительные ка-
талитические реакторы отрасли: гидрирования сернистых соедине-
ний, конверсии природного газа, СО, NH3, окисления SO2, синтеза 
аммиака, метанола и др. 

При изучении материала в качестве источников информации ре-
комендуется использовать чертежи оборудования. В качестве объек-
тов изучения рекомендуется рассмотреть газожидкостные и адиаба-
тические реакторы, в том числе: 

– конструкцию оборудования и составных частей, включая узлы 
подсоединения средств контроля и автоматики; 

– достоинства и недостатки отдельных решений; 
– принципы использования по назначению; 
– принципы безопасной эксплуатации; 
– принципы материального оформления и проектирования; 
– номенклатуру параметров контроля и управления. 
Завершая тему, рекомендуется рассмотреть числовой пример 

проектирования одного из видов реакционного оборудования. 
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Пример 6.1. Определить основные размеры реактора конверсии 
СО по следующим исходным данным: производительность реактора 
составляет c/м05,4V 3

Р = , плотность потока газа при рабочих усло-
виях 3

У м/кг508,8=ρ , эквивалентный диаметр частиц катализатора 
марки 71–5М и его насыпная плотность равны ,м106d 3

Э
−⋅=  

3кг/м1700ρНАС = , расход сухого газа равен СУХ.ГАЗV  = 193026 м3/ч, объ-
ёмная скорость подачи сырья на входе в реактор составляет υ = 2120 ч-1. 

Решение 

Схема к расчету реактора приведена на рисунке 6.1.  

 

Рисунок 6.1 – Схема к опреде-
лению размеров реактора: Vвх, 
yвхi ,Vвых, yвыхi – объемные 
расходы и составы входного и 
выходного потоков 

Основными габаритными размерами реактора являются его диа-
метр и высота рабочей зоны. Найдем их. 

Фиктивную скорость газа (на свободное сечение) рассчитаем по 
формуле 

=⋅⋅⋅= УЭНАС0 g/ρdρ0,0167w

м/с44,0508,8/81,910617000167,0 3 =⋅⋅⋅⋅= − . 
Рабочую скорость газа в реакторе примем на 20% ниже допусти-

мой 

Vвых, yвыхi 

 47  



м/с35,044,08,0w8,0w 0 =⋅=⋅= . 
Тогда диаметр аппарата будет равен 

м79,3)35,014,3/(05,44)w/(V4D Р =⋅⋅=⋅π⋅= . 
В соответствии с ГОСТ 9617–73* принимаем D = 3,8 м. 
Необходимый объём катализатора в реакторе определим по фор-

муле 
3

СУХ.ГАЗК м05,912120/193026/VV ==ϑ= . 
Для определения номинального объёма аппарата необходимо 

учитывать степень заполнения катализатором ϕ = 0,6 

м75,151
6,0
05,91VV К

0 ==
ϕ

= . 

С учётом 15% резерва мощности внутренний объём реактора со-
ставит 

30 м51,174
100

)15100(75,151
100

)k100(VV =
+⋅

=
+⋅

= , 

где k – резерв мощности. 
Площадь поперечного сечения реактора равна 

2
22

м34,11
4

8,314,3
4
DS =

⋅
=

⋅π
= . 

Высота рабочей части реактора равна 

м38,15
34,11
51,174

S
VH === . 

Окончательно принимаем H = 15,5 м. 
Найденные габаритные размеры реактора позволяют приступить 

к его конструированию и прочностному расчету. 

Занятие 7. «Оборудование для механических процессов. Примеры 
расчета, проектирования и выбора типового оборудования» 

Целью занятия является изучение принципов устройства, рабо-
ты и проектирования оборудования для механических процессов. 

В качестве объектов изучения рекомендуется рассмотреть щеко-
вую дробилку, бегуны, барабанную мельницу, в том числе: 
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– конструкцию оборудования и составных частей, включая узлы 
подсоединения средств контроля и автоматики; 

– достоинства и недостатки отдельных решений; 
– принципы использования по назначению; 
– принципы безопасной эксплуатации; 
– принципы материального оформления, проектирования и выбо-

ра оборудования по каталогу; 
– номенклатуру параметров контроля и управления. 
Завершая тему, рекомендуется рассмотреть числовой пример 

фрагментов проектирования измельчителей. 

Пример 7.1. Определить производительность бегунов и устано-
вочную мощность электродвигателя к ним по следующим исходным 
данным: 

– число катков               Z = 2; 
– диаметр катков, мм             D = 600; 
– ширина катков, мм             b = 200; 
– расстояние между осями катков, мм         Dо = 600; 
– частота вращения катков относительно оси цент- 
   рального вала, об/мин             n = 26; 
– масса катка, кг              Gк = 600; 
– измельчаемый материал – формовочная смесь; 
– крупность помола продукта, мкм            dк = 700 (7∙10-4 м); 
– насыпная плотность материала, кг/м3         ρн = 

1400; 
– коэффициент уплотнения материала за катками        μ = 0,7; 
– коэффициент трения скольжения катка по материалу  fс=0,55; 
– коэффициент трения качения катка по материалу        fк= 0,05. 

Решение 

Схема к расчету приведена на рисунке 7.1. 
Производительность бегунов определяется по формуле, кг/ч 

G = 188,4∙μ∙Dо∙b∙dк∙n∙ρн∙Z, 
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где обозначения и размерности величин (в СИ) соответствуют пере-
численным в исходных данных. 

  
Рисунок 3.5 – Схема к расчету бегунов: 1 – катки; 2 – полуоси катков; 

3 – водило; 4 – центральный вал; 5 – чаша; 6 – коническая пара; 7– 
подпятник; 8 – скребки; е – эксцентриситет полуосей 

Тогда 
G = 188,4∙0,7∙0,6∙0,2∙7∙10-4∙26∙1400∙2 = 806,5 кг/ч. 

Установочная мощность двигателя к бегунам рассчитывается по 
формуле 

Nд = (Nc+Nк)/ηм , 
где Nc, Nк – мощности, затрачиваемые на преодоление сил трения 
скольжения и качения при работе бегунов, кВт; ηм  – механический 
к.п.д. приводного механизма (ηм  = 0,7÷0,8). 

Мощность, затрачиваемая на преодоление сил трения скольжения 
катков о материал, равна 

Nc = (188,4∙Gк∙g∙fc∙b∙n∙Z)/(3600∙103), 
где g –ускорение свободного падения м/c2; обозначения и размерно-
сти других величин (в СИ) соответствуют перечисленным в исходных 
данных. 

Тогда 
Nc = (188,4∙600∙9,81∙0,55∙0,2∙26∙2)/(3600∙103) = 1,762 кВт. 

Мощность, затрачиваемая на преодоление сил трения качения 
катков по материалу, подсчитывается по формуле 

Nк = (Gк∙g∙fк∙π∙Dо∙n∙Z)/(60∙103∙R), 
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где R=D/2=600/2=300 мм – радиус катка, м; π = 3,14; обозначения и 
размерности других величин (в СИ) соответствуют перечисленным в 
исходных данных. 

Тогда 
Nк = (600∙9,81∙0,05∙3,14∙0,6∙26∙2)/(60∙103∙0,3) = 1,602 кВт. 

Установочная мощность электродвигателя равна 
Nд = (1,762+1,602)/0,75 = 4,49 кВт. 

Дальнейшее проектирование бегунов связано с их материальным 
оформлением и выбором по каталогу соответствующего типоразмера 
оборудования. 

Занятие 8. «Нормативно-технические документы для  
 проектирования, изготовления и эксплуатации   

 технологического оборудования»  

Целью занятия является ознакомление с нормативно-
техническими документами для проектирования, изготовления и экс-
плуатации технологического оборудования, а также с каталогами, 
стандартами, техническими условиями на типовое, стандартизован-
ное и серийно выпускаемое оборудование. 

Необходимо дать понятие о нормативных документах (Законы о 
промышленной безопасности, техническом регулировании, Правила 
Ростехнадзора и др.), а также о нормативно-технических документах 
(НТД) как источниках информации о машинах и оборудовании. 

Каждый студент знакомится с одним (двумя) каталогами, (стан-
дартами) на оборудование и составляет краткое резюме о назначении 
НТД, его содержании, разновидностях и типоразмерах оборудования. 

В качестве источников информации рекомендуется использовать 
НТД для машин и оборудования химических производств. 
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