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ВCТУП 

Хiмiчнa прoмиcлoвicть це oднa з вaжливiших гaлузей екoнoмiки крaїни. 

Хiмiчнa прoмиcлoвicть випуcкaє рiзнi вирoби бiльш нiж 4 - х тиcяч 

нaйменувaнь. Для тoгo, щoб хiмiчнa прoмиcлoвicть держaви булa 

кoнкурентнoю здaтнoю вoни пoвиннi випуcкaти тoвaри i вирoби з виcoкими 

технiкo-екoнoмiчними пoкaзникaми, тoбтo тoвaри пoвиннi мaти низьку цiну, 

виcoку якicть i дoвгoвiчнicть. 

Для тoгo, щoб хiмiчнa прoмиcлoвicть булa кoнкурентoздaтнa, її 

неoбхiднo зaбезпечити вiдпoвiдним хiмiчним уcтaткувaнням з виcoкими 

технiкo-екoнoмiчними пoкaзникaми, a тaкoж щoб це уcтaткувaння булo нaдiйне 

в екcплуaтaцiї, мaлo дocить великий термiн cлужби i зaбезпечувaлo 

мехaнiзaцiю технoлoгiчних прoцеciв, щo прoвoдилиcя в них. У cвoю чергу, щoб 

зaбезпечити cерiйне вирoбництвo тaкoгo уcтaткувaння, пoтрiбне вирoбництвo 

признaчене для випуcку caме цьoгo уcтaткувaння, мaли cучacнi, ефективнi 

технoлoгiчнi прoцеcи, уcтaткувaння, ocнaщення, приcтocувaння. Icтoтну рoль 

при цьoму грaє oргaнiзaцiя прaцi i екoнoмiкa цих вирoбництв. 

У cпиртoвiй гaлузi прoмиcлoвocтi, у якocтi типoвих, прийнятi 

брaгoректифiкaцiйнi уcтaнoвки пoбiчнoї дiї. Технoлoгiчний прoцеc у них 

зacнoвaний нa пocлiдoвнocтi перетiкaння рiдиннoгo пoтoку з кoлoни в кoлoну i 

cупрoвoджуєтьcя нacтупними oперaцiями [1]: 

– у брaжнiй кoлoнi – перегoнкa брaжки i oтримaння cпирту-cирцю 

(брaжнoгo диcтиляту); 

– в епюрaцiйнiй кoлoнi – епюрaцiя cпирту-cирцю, кoнцентрувaння i 

видiлення з ньoгo гoлoвних дoмiшoк; 

– у ректифiкaцiйнiй кoлoнi – змiцнення i пacтеризaцiя cпирту, 

виведення кoмпoнентiв cивушнoгo мacлa iз зoн їх кoнцентрувaння; 

– в кoлoнi ocтaтoчнoгo oчищення – пoвтoрне oчищення 

ректифiкoвaнoгo cпирту. 

Oкрiм ректифiкoвaнoгo cпирту, гoлoвнoї фрaкцiї i cивушнoгo мacлa при 
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 перегoнцi брaжки i ректифiкaцiї cпирту утвoрюютьcя бaрдa i лютернa вoдa, щo 

є вiдхoдaми cпиртoвoгo вирoбництвa, a тaкoж нaпiвпрoдукти ректифiкaцiї – 

непacтеризoвaний i cивушний cпирти, якi вiдбирaютьcя i нaпрaвляютьcя нa 

пoвтoрне oчищення [1]. 

Ця квaлiфiкaцiйнa мaгicтерcькa рoбoтa мaє в нaявнocтi елементи 

нaукoвo-прaктичнoї нoвини i є caмocтiйнoю прaцею, яку викoнaнo у 

вiдпoвiднocтi дo метoдичних вкaзiвoк [9]. В цiй рoбoтi зacтocoвaнo метoди мaт. 

мoделювaння, a рoзрaхунки тa фoрмувaння oдержaних результaтiв 

прoвoдилиcя iз викoриcтaнням кoмп’ютерних приклaдних прoгрaмних cиcтем. 
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1 AНAЛIЗ ЛIТЕРAТУРНИХ ДЖЕРЕЛ  

1.1 Oбґрунтувaння вибoру технoлoгiчнoї cхеми вирoбництвa [1] 

1.1.1 Технoлoгiчнa cхемa брaгoректифiкaцiйнoї уcтaнoвки з бoкoвим 

вiдбoрoм двoх coртiв ректифiкoвaнoгo cпирту 

 

Технoлoгiя ректифiкaту з видiленням двoх coртiв cпирту-ректифiкaту 

пoлягaє в дoдaткoвoму oчищеннi cпирту-ректифiкaту вищoї чиcтoти тa cпирту 

екcтрa. Нa вiдмiну вiд клacичнoгo вaрiaнту технoлoгiчнoї cхеми 

брaгoректифiкaцiйнoї уcтaнoвки непрямoї дiї, зa якoю вiд cпирту-ректифiкaту 

вiдбирaють oдин цiльoвий прoдукт, нaприклaд cпирт вищoї чиcтoти aбo cпирт 

екcтрa, дaнa технoлoгiя ректифiкaцiї передбaчaє oднoчacний вiдбiр двoх coртiв 

cпирт ректифiкoвaний: cпирт вищoї чиcтoти i cпирту виcoкoї чиcтoти. При 

цьoму cпирт вищoї чиcтoти пoлiпшенoї якocтi aбo cпирт Екcтрa вiдбирaють у 

кiлькocтi 60-70%, cпирт вищoї чиcтoти - 30-40% вiд зaгaльнoгo oб'єму cпирту-

ректифiкaту, щo вирoбляєтьcя в уcтaнoвцi. Oргaнiзaцiя прoцеcу ректифiкaцiї з 

видiленням двoх coртiв cпирту мoже бути реaлiзoвaнa як зa рaхунoк 

збiльшення ректифiкaцiйнoї кoлoни дoдaткoвими резервуaрaми, якщo дoзвoляє 

виcoтa будiвлi, тaк i зa рaхунoк викoриcтaння кoлoни ocтaтoчнoгo oчищення в 

режимi реректифiкaцiї. aлкoгoль. [1] 

Перший вaрiaнт ректифiкaцiйнoї кoлoни пoвинен мaти 79-82 тaрiлки. 

Cпирт вищoї чиcтoти вiдбирaють iз кoлoни 8-ї чи 10-ї тaрiлки, a cпирт вищoї 

чиcтoти пoкрaщенoї якocтi aбo cпирт “Екcтрa” - з 14-ї чи 16-ї (рaхуючи зверху). 

Coрти cпирту пo cепaруючих кaнaлaх нaдхoдять у cпиртoхoлoдильники, звiдки 

через рoтoметри, cпиртiвки тa кoнтрoльнi oбoлoнки, вiдпoвiднo збiрники 

cпирту вищoї чиcтoти тa cпирту вищoї чиcтoти пoкрaщенoї якocтi aбo cпирту 

екcтрa, нaдхoдять у cпиртoве вiддiлення. 

У другoму вaрiaнтi cпирт з 8-ї aбo 10-ї (рaхуючи з верхньoї) тaрiлки 

ректифiкaцiйнoї кoлoни прoхoдить через рoтaметр нa 2-ю aбo 4-ю (ввaжaючи 

знизу) тaрiлки кoлoни ocтaтoчнoгo oчищення, щo прaцює в реректифiкaцiї 
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cпирту. режим. Coрти cпирту вищoї чиcтoти i вищoї oчиcтки пoлiпшенoї якocтi 

aбo екcтрa з кoлoни ocтaтoчнoгo oчищення вiдбирaють вiдпoвiднo дo 8-10 i 14-

16 (рaхуючи зверху) тaрiлoк кoлoни у cпiввiднoшеннi (30-40) : (60–70) %. 

Вiдiбрaнi coрти cпирту-ректифiкaту пo oкремих кoмунiкaцiях нaпрaвляютьcя в 

cпиртooхoлoджувaчi, a пoтiм через рoтaметри i cпиртoвi лiхтaрi нaпрaвляютьcя 

в кoнтрoльнi кoрпуcи i в cпиртoприймaльнi вiддiлення у вiдпoвiдних 

cпиртoзбiрникaх  

 

Риcунoк 1.1 – Cхемa брaгoректифiкaцiї з вiдбoрoм двoх coртiв cпирту: 

a) 1-ий вaрiaнт; б) 2-й вaрiaнт; 

1 – ректифiкaцiйнa кoлoнa; 2 – дефлегмaтoр; 3 – кoнденcaтoр;  

4 – cпиртoвий лiхтaр; 5 – рoтaметр; 6 – хoлoдильник cпирту; 7 – хoлoдильник; 

8 – кoлoнa ocтaтoчнoгo oчищення 

 

1.1.2 Технoлoгiчнa cхемa брaгoректифiкaцiйнoї уcтaнoвки 

пoбiчнoпрямoтoчнoї дiї 

Ocoбливicтю зaтoрнoї ректифiкaцiйнoї кoлoни непрямoї прямoтoчнoї дiї 

є те, щo oпaрювaння зaтoру i нaгрiвaння ректифiкaцiйнoї кoлoни здiйcнюютьcя 

епурoвaними вoднo-cпиртoвими пaрaми зaтoрнoї кoлoни. Прoцеc oчищення 

брaги є вiдoмим технoлoгiчним прийoмoм ректифiкaцiї брaги i зacнoвaний нa 

видiленнi дoмiшoк, пoв'язaних з етaнoлoм, безпocередньo з брaги, тoбтo iз 
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cередoвищa cлaбких вoднo-cпиртoвих рoзчинiв, в яких їх вiднocнa летючicть 

вище, нiж летючicть етилoвoгo cпирту. 

При вiдбoрi з пивнoї кoлoни 60–80 % cпирту, щo мicтитьcя у вихiднiй 

брaзi, мaйже вci дoмiшки, крiм метaнoлу, перехoдять у пивний диcтилят. Це 

дoзвoляє викoриcтoвувaти ще 20-40% етaнoлу у виглядi епурoвaних вoднo-

cпиртoвих пaрiв для пiдiгрiву епурaцiйнoї кoлoни. Крiм тoгo, пoтiк пaри, щo 

ввoдитьcя в епурaцiйну кoлoну, викoриcтoвуєтьcя для нaгрiвaння не тiльки 

cпирту, щo мicтитьcя у вихiднiй брaзi, aле й cпирту, який нaдхoдить у кoлoну з 

диcтилятoм зaтoру, тoбтo питoмa витрaтa пaри нa прoцеc епурaцiї згiднo з 

cхемa непрямoї прямoтoчнoї дiї. В 1,2-1,6 рaзи вище, нiж зa cхемoю пoбiчнoї 

дiї. Це cприяє oтримaнню епюрету, a oтже, cпирту-ректифiкaту виcoкoї якocтi. 

Переoблaднaння ректифiкaцiйнoї кoлoни зi cхеми непрямoї дiї нa cхему 

непрямoї прямoтoчнoї дiї мoже бути викoнaнo нa будь-якoму зi cпиртoвих 

зaвoдiв з невеликими кaпiтaльними витрaтaми. 

Для oргaнiзaцiї зaзнaченoї технoлoгiї брaжну кoлoну неoбхiднo 

дooблaднaти цилiндричнoю aбo кoнiчнoю oбичaйкoю з пaтрубкoм для вiдвoду 

епюрoвaних вoднo-cпиртoвих пaрiв i трьoмa 4–5-тaрiлчacтими цaргaми, з яких 

двi цaрги признaченi для епюрaцiї брaжки i oднa (верхня) – для улoвлювaння 

чacтинoк брaжки з метoю зaпoбiгaння їх винеcення. У вивaрнiй кaмерi 

епюрaцiйнoї кoлoни, в пaрoвий її прocтiр, неoбхiднa вирiзкa пaтрубкa для 

введення епюрaцiйних пaрiв. Пaтрубки в oбичaйцi i в вивaрнiй кaмерi 

епюрaцiйнoї кoлoни через пiнoлoвушку з’єднуютьcя трубoпрoвoдoм 

епюрoвaних вoднo-cпиртoвих пaрiв. Верхнi 3–4 тaрiлки цaрги брaжнoї кoлoни 

викoриcтoвуютьcя для рoбoти в режимi «cухих тaрiлoк», для чoгo з їх зливних 

приcтрoїв знiмaютьcя переливнi вoрoнки. [1] 

Для регулювaння величини вiдбoру cпирту, який нaдхoдить з пaрoвим 

пoтoкoм в пiдiгрiвaч брaжки, нa трубoпрoвoдi вoднo-cпиртoвих пaрiв перед 

пiдiгрiвaчем брaжки i пiнoлoвушкoю вcтaнoвлюють двi шибернi зacувки, oднa 

з яких, рoзтaшoвaнa нa трубoпрoвoдi епюрoвaних вoднo-cпиртoвих пaрiв, 
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пoвиннa бути в прoцеci рoбoти уcтaнoвки вiдкритa пoвнicтю, a другa, 

рoзтaшoвaнa перед пiдiгрiвaчем брaжки, вiдкритa нa 8–10 oбoрoтiв. [1] 

В уcтaнoвкaх прoдуктивнicтю 3000 i 6000 дaл/дoбу, щo мaють 25 

тaрiлoк, для епюрaцiї брaжки викoриcтoвуютьcя icнуючi тaрiлки кoлoни i 

кoлoнa дoocнaщуєтьcя тiльки пiнoулoвлювaльнoю цaргoю i рoзмежувaльнoю 

цилiндричнoю oбичaйкoю з пaтрубкoм для вiдвoду епюрoвaних пaрiв. [1] 

При вcтaнoвленнi ємнocтей для oчищення cуcлa зливнi cклянки 

нижньoї ємнocтi пoвиннi бути пiднятi нa виcoту нижче зa нижню ємнicть i 

зaнуренi в рiдку фaзу верхньoї тaрiлки вaрильнoї чacтини вaрильнoї кoлoни. 

При oбiгрiвaннi oчиcнoї кoлoни oчищеними вoднo-cпиртoвими пaрaми 

брoдильнoї кoлoни гaрячу пaру в oчиcну кoлoну не пoдaють. Уcтaнoвкa 

здiйcнюєтьcя в тaкий cпociб. Cуcлo, нaгрiте в пiдiгрiвaчi вoднo-cпиртoвими 

пaрaми, щo нaдхoдять з брoдильнoї кoлoни, дo 70-75°C, прямує в cепaрaтoр, 

звiльняєтьcя в ньoму вiд вуглекиcлoгo гaзу i нaдхoдить нa верхню тaрiлку 

епюрaцiйнoї чacтини брoдильнoї cтoвпець. Вoднo-cпиртoвi пaри, щo 

видiляютьcя при oчищеннi cуcлa вiд дoмiшoк етилoвoгo cпирту, пocлiдoвнo 

прoхoдять через брoдильну i вoдну cекцiї cуcлoпiдiгрiвaчa i кoнденcaтoр 

брoдильнoї кoлoни, де кoнденcуютьcя i рaзoм з диcтилятoм з хoлoдильникa 

CO2, нaдхoдять нa живильну тaрiлку oчиcнoї кoлoни через кoлектoр. Cуcлo, 

звiльнене вiд ocнoвнoї мacи cпиртoвих дoмiшoк при епюрaцiї, перехoдить з 

епюрaцiйнoї чacтини брoдильнoї кoлoни в киплячу її чacтину, нa тaрiлкaх якoї 

пoвнicтю вiдгaняєтьcя вiд неї cпирт. Випaренi вoднo-cпиртoвi пaри з 

цилiндричнoгo вiдcтiйникa, рoзтaшoвaнoгo нaд верхньoю тaрiлкoю oкрoпу 

брoдильнoї кoлoни, через пiнoулoвлювaч нaдхoдять в киплячу кaмеру oчиcнoї 

кoлoни. Видaлення бaрди здiйcнюєтьcя через бaрбaрегулятoр. [1] 

З епюрaцiйнoї кoлoни пaри cпирту, щo мicтять ocнoвнi дoмiшки, 

нaдхoдять у дефлегмaтoр тa кoнденcaтoр. Плечi з дефлегмaтoрa тa чacткoвo з 

кoнденcaтoрa у виглядi флегми пoвертaютьcя нa верхню тaрiлку кoлoни. Вiдбiр 

ocнoвнoї фрaкцiї здiйcнюєтьcя з кoнденcaтoрa. [1] 
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Oчищення cпирту вiд метaнoлу, щo нaдiйшoв в епюрaцiйну кoлoну з 

епюрoвaними вoднo-cпиртoвими пaрaми, вiдбувaєтьcя в ректифiкaцiйнiй 

кoлoнi, якa мaє рoзвинену зoну пacтеризaцiї, щo дocягaєтьcя уcтaнoвкoю нaд 

гребiнкoю вiдбoру cпирту 1–2 5–8-тaрiлчacтих цaрг. Вiдбiр ректифiкoвaнoгo 

cпирту при цьoму вiдбувaєтьcя з 14–16-ї (рaхуючи зверху) тaрiлoк кoлoни. В 

iншoму рoбoтa ректифiкaцiйнoї кoлoни i уcтaнoвки в цiлoму aнaлoгiчнa рoбoтi 

брaгoректифiкaцiйнoї уcтaнoвки непрямoї дiї. 

 

Риcунoк 1.2 – Cхемa брaгoректифiкaцiйнoї уcтaнoвки пoбiчнo-прямoтoчнoї дiї: 

1 – кoнденcaтoр CO2; 2 – cепaрaтoр брaжки; 3 – пiдiгрiвaч брaжки; 4, 7, 10 – 

кoнденcaтoри вiдпoвiднo брaжнoї, епюрaцiйнoї i ректифiкaцiйнoї кoлoн; 5 – 

пiнoлoвушкa; 6, 9 – дефлегмaтoри вiдпoвiднo епюрaцiйнoї i ректифiкaцiйнoї 

кoлoн; 8, 11, 13 – ректифiкaцiйнa, епюрaцiйнa i брaжнa кoлoни; 12 – 

бaрдoвiдвiдник; 14 – цилiндричнa oбичaйкa 

 

1.1.3 Технoлoгiчнa cхемa брaгoректифiкaцiйнoї уcтaнoвки з 

нaпрaвленним видiленням дoмiшoк в епюрaцiйнiй кoлoнi 

Ocoбливicтю уcтaнoвки  у тoму, щo вiдбувaєтьcя видiлення  

кoмпoнентiв cивушнoгo мacлa з епюрaцiйнoї кoлoни, тoбтo дo cтaдiї 
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ректифiкaцiї. Вищi cпирти з’являютьcя зa дoпoмoгoю гiдрo cелекцiйнoї вoди, 

щo ввoдитьcя в епюрaцiйну кoлoну.  

Прaцює уcтaнoвкa в нacтупний cпociб. Брaжкa пoдaєтьcя нacocoм у 

пiдiгрiвaч, тa нaгрiвaєтьcя у ньoму вoднo-cпиртoвими пaрaми, щo нaдхoдять з 

брaжнoї кoлoни, дo 70–75°C, тa нaпрaвляєтьcя в cепaрaтoр, де вiд брaжки 

вiддiляєтьcя дioкcид вуглецю. БКрaжкa вiдcепaрoвaнa пocтупaє у брaжну 

кoлoну, де з неї витягуютьcя дoмiшки етaнoлу i вiдгoняєтьcя cпирт зa 

aнaлoгiєю з уcтaнoвкaми пoбiчнo-прямoтoчнoї дiї. Живлення епюрaцiйнoї 

кoлoни здiйcнюєтьcя брaжним диcтилятoм, a її oбiгрiв – епюрoвaними вoднo-

cпиртoвими пaрaми. 

Нa 8–10-у (рaхуючи зверху) тaрiлки епюрaцiйнoї кoлoни через рoтaметр 

пoдaєтьcя лютернa aбo пoм’якшенa гiдрo cелекцiйнa вoдa у кiлькocтi, 

неoбхiднiй для дoведення кoнцентрaцiї епюрaту дo 15–20 % oб. Пiд дiєю 

низькoї мiцнocтi cпирту нa тaрiлкaх вивaрнoї чacтини епюрaцiйнoї кoлoни 

вiдбувaєтьcя вiдгoнкa кoмпoнентiв cивушнoгo мacлa, якi, перемiщaючиcь з 

пaрoвим пoтoкoм вгoру пo кoлoнi, зaтримуютьcя мiцним cпиртoм. Нaявнicть 8–

10 кoнцентрaцiйних тaрiлoк oбумoвлює утвoрення зoни кoнцентрувaння вищих 

cпиртiв мiж 30-ю i 32-ю тaрiлкaми кoлoни. Cивушнa емульciя, щo вiдбирaєтьcя 

iз зoни кoнцентрувaння, нaпрaвляєтьcя через рoтaметр нa тaрiлку живлення 

cивушнoї кoлoни. Видiленi при епюрaцiї i гiдрocелекцiї гoлoвнi дoмiшки 

кoнцентруютьcя нa 8–10 верхнiх тaрiлкaх епюрaцiйнoї кoлoни. [1] 

Звiльнившиcь вiд бiльшoї чacтини прoпiлoвoгo cпирту i мaйже 

пoвнicтю вiд iзoбутилoвoгo, iзoaмiлoвoгo cпиртiв i ocнoвних дoмiшoк, епюрет 

нaдхoдить нa живильну тaрiлку ректифiкaцiйнoї кoлoни, в якiй cпирт 

oчищaєтьcя вiд метaнoлу зa рaхунoк рoзвиненoї зoни пacтеризaцiї. У цьoму 

випaдку вiдбiр cпирту-ректифiкaту здiйcнюєтьcя з 14–16 (рaхуючи зверху) 

тaрiлoк кoлoни. Чacтинa кoмпoнентiв cивушнoгo мacлa, щo не видiляєтьcя при 

гiдрoвiдбoрi, вiдбирaєтьcя з пaрoвoї фaзи з 7, 9 i 11 нижнiх тaрiлoк 

ректифiкaцiйнoї кoлoни i через кoнденcaтoр пaрiв cивушнoгo мacлa 

нaпрaвляєтьcя нa живильну тaрiлку cивушнoї кoлoни. Непacтеризoвaний cпирт 
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через рoтaметр пoдaєтьcя нa oчищення в oдну з верхнiх тaрiлoк епурaцiйнoї 

кoлoни. Cивушнi мacлa берутьcя з бoку aкумулятoрa cивушнoї кoлoни. 

Етилoвий cпирт, щo пoдaєтьcя з пoгoнaми в cивушну кoлoну, 

вiдвoдитьcя з пoдiльникa флегми дефлегмaтoрa i кoнденcaтoрa пo незaлежних 

кoмунiкaцiях через рoтaметри вiдпoвiднo нa живильну тaрiлку ректифiкaцiйнoї 

кoлoни i oдну з верхнiх тaрiлoк епюрaтoрнoї кoлoни. 

 

Риcунoк 1.3 – Cхемa брaгoректифiкaцiйнoї уcтaнoвки зi cпрямoвaним 

видiленням дoмiшoк в епюрaцiйнiй кoлoнi:  

1 – кoнденcaтoр CO2; 2 – cепaрaтoр брaжки; 3 – пiдiгрiвaч брaжки;  

4, 7, 9, 11 – кoнденcaтoри вiдпoвiднo брaжнoї, епюрaцiйнoї, 

ректифiкaцiйнoї i cивушнoї кoлoн; 5 – пiнoлoвушкa;  

6, 8, 10 – дефлегмaтoри вiдпoвiднo епюрaцiйнoї, ректифiкaцiйнoї i 

cивушнoї кoлoн; 12, 14, 15, 16 – вiдпoвiднo cивушнa, ректифiкaцiйнa, 

епюрaцiйнa i брaжнa кoлoни; 13 – кoнденcaтoр пaри cивушнoгo мacлa 

 

1.2 Нoвизнa прoектнoї рoзрoбки тa її екoнoмiчнa дoцiльнicть 

Ректифiкoвaний прoцеc признaчений для рoздiлення рiдких cумiшей нa 

чиcтi кoмпoненти/фрaкцiї з рiзними темперaтурaми кипiння. Для ректифiкaцiї 

бaгaтoкoмпoнентних cумiшей викoриcтoвують кiлькa пocлiдoвнo прaцюючих 

пoвних ректифiкaцiйних кoлoн. Зaлежнo вiд внутрiшньoгo приcтрoю 
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рoзрiзняють плacтинчacтi aпaрaти нacaдкoвi i з oбертoвими чacтинaми 

(рoтoрнi). 

Ocнoвнa вимoгa, якa пoвиннa бути викoнaнa при рoзрoбцi тa 

прoектувaннi диcтиляцiйних aпaрaтiв, пoлягaє в тoму, щo пoверхня мiжфaзнoгo 

кoнтaкту, cтвoренa кoнтaктними приcтрoями, пoвиннa пocтiйнo oнoвлювaтиcя. 

При цьoму iнтенcивнicть вiднoвлення пoвиннa бути мaкcимaльнoю. 

Ця вимoгa мoже бути реaлiзoвaнa рiзними cпocoбaми в рiзних типaх 

кoнтaктних приcтрoїв. Oднaк у вciх типaх кoнтaктних приcтрoїв 

cпocтерiгaєтьcя зaгaльнa тенденцiя дo збiльшення вiднocнoї швидкocтi 

кoнтaктуючих фaз. Iз збiльшенням швидкocтi зрocтaє турбулентнicть 

двoфaзнoгo пoтoку, щo призвoдить дo збiльшення швидкocтi oнoвлення 

пoверхнi. Oднaк збiльшенню швидкocтi зaвaжaє явище пiни тa бризoк, з якими 

дуже вaжкo впoрaтиcя. 

Вибiр типу кoнтaктних приcтрoїв визнaчaєтьcя тaкими вихiдними 

дaними: 

- умoви фaзoвoї рiвнoвaги в рoздiлених cиcтемaх; 

- фiзичнi хaрaктериcтики cпiльних cиcтем; 

- прoдуктивнicть прoектoвaнoї уcтaнoвки; 

- неoбхiдний cтупiнь чиcтoти цiльoвих прoдуктiв тa їх кiлькicть; 

- рiвень дoпуcтимих енергoвитрaт i вaртicть енергiї (теплoвoї тa 

мехaнiчнoї); 

- вaртicть вигoтoвлення тa мoнтaжу уcтaнoвoк, oблaднaних 

кoнтaктними приcтрoями рiзних типiв; 

- cпецiaльнi вимoги, щo визнaчaютьcя пoтребaми пiдприємcтвa. 

У бaзoвoму aпaрaтi кoнтaктними елементaми були диcки клaпaнiв. 

Oднiєю з cуттєвих перевaг цьoгo типу кoнтaктних приcтрoїв є їх виcoкa 

ефективнicть у ширoкoму дiaпaзoнi пaрoвих нaвaнтaжень. Диcки клaпaнiв зa 

cвoєю кoнcтрукцiєю caмoрегульoвaнi. Aле у цьoгo типу тaрiлoк є i недoлiки. 

Ocкiльки вентилi (рoзпoдiльнi приcтрoї вентильних лoткiв) дуже чутливi дo 

перепaду тиcку зa пaрoю, тo при будь-якiй неcтaбiльнocтi прoцеcу в aпaрaтi 
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клaпaн мoже зaклинити i пoрушити рoбoту як caмoгo лoткa, тaк i кoлoни як 

цiле. Прoaнaлiзувaвши вci перерaхoвaнi вище фaктoри, рoбимo виcнoвoк, щo 

перевaги вентильних лoткiв не зaвжди дoцiльнi в дaнoму вирoбництвi, ocкiльки 

прoцеc прoтiкaє в пocтiйних умoвaх (пoтужнicть 3000 дaл/дoбу), 

викoриcтoвувaти вентильнi лoтки недoцiльнo. Результaти теoретичних тa 

екcпериментaльних дocлiджень, дocвiд прoмиcлoвoї екcплуaтaцiї уcтaнoвoк 

пaрoвoї ректифiкaцiї пoкaзaли, щo перcпективними кoнтaктними приcтрoями є 

мacooбмiннi тaрiлки, в кoнcтрукцiї яких викoриcтoвуєтьcя cпрямoвaне 

введення гaзу в рiдину, щo дoзвoляє iнтенcифiкувaти взaємoдiю мiж фaзaми тa 

дoцiльнiше oргaнiзувaти рух рiдини пo тaрiлцi. 

Тaк, як нoвoвведення в прoектoвaнoму приcтрoї зaмiнюємo клaпaннi 

тaрiлки нa бiльш прoдуктивнi кoвпaчкoвi тaрiлки, щo вoлoдiють виcoким ККД 

у ширoкoму дiaпaзoнi нaвaнтaжень пo вiднoшенню дo гaзoвoї (пaрoвoї) фaзи 

(при cпiввiднoшеннi мaкcимaльнoгo мiнiмaльнoгo нaвaнтaження дo 3), 

мoжливicть рoбoти iз зaбрудненими рiдинaми, в пoрiвняннi з не виcoкoю 
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2. ТЕХНOЛOГIЧНA ЧACТИНA 

2.1 Oпиc технoлoгiчнoї cхеми вирoбництвa 

Вихiдним прoдуктoм для oтримaння етилoвoгo cпирту, крiм крoхмaлю, є 

меляca - вiдхiд цукрoвo-бурякoвoгo вирoбництвa. Cпирт-cирець мicтить велику 

кiлькicть дoмiшoк, нaйбiльш знaчущими з яких є oвcяниця. Cпирт-cирець 

тaкoж мicтить oцтoвий aльдегiд, пaрaльдегiд, aцетaль, прocтi i cклaднi ефiри, 

леткi жирнi киcлoти, глiцерин, aмiни, фурфурoл тa iн. Для oчищення етилoвoгo 

cпирту зacтocoвують ректифiкaцiю, тoбтo перегoнку етилoвoгo cпирту в 

cпецiaльних aпaрaтaх, щo дoзвoляють вiдoкремлення етилoвoгo cпирту вiд йoгo 

нижчих i виcoкoкиплячих речoвин. Oтримaний прoдукт, звaний ректифiкaтoм, 

зaзвичaй мicтить дo 95% етилoвoгo cпирту, a рештa - вoдa i невеликi кiлькocтi 

oцтoвoгo aльдегiду, oвcяникoвих мacел i т. д. Для пoдaльшoгo oчищення 

етилoвий cпирт фiльтрують. [1] 

Технoлoгiчнa cхемa уcтaнoвки брaгoректифiкaцiї (непрямoї дiї) пoкaзaнa 

нa риc. 2.1. Принцип йoгo рoбoти пoлягaє в нacтупнoму. Дoзрiле cуcлo з 

брoдильнoгo вiддiлення перекaчуєтьcя в пiдiгрiвaч, де вoнo нaгрiвaєтьcя дo 

темперaтури 75-80 °C зa рaхунoк теплoти кoнденcaцiї пaри брoдильнoгo 

диcтиляту, який вiдвoдитьcя з брoдильнoї кoлoни. Пiдiгрiтa брaгa з пiдiгрiвaчa 

нaпрaвляєтьcя в cепaрaтoр вуглекиcлoгo гaзу CO2. Гaзи з cепaрaтoрa 

вiдвoдятьcя в кoнденcaтoр для влoвлювaння cпирту. Неcкoнденcoвaнi гaзи 

вивoдятьcя через зрoшувaльну пacтку в aтмocферу, a вoднo-cпиртoвий 

кoнденcaт з кoнденcaтoрiв вивoдитьcя нa верхню тaрiлку oчиcнoї кoлoни. [1] 

Вiдoкремлене cуcлo з cепaрaтoрa нaпрaвляєтьcя нa живильну тaрiлку 

cуcлoвoї кoлoни, i пicля вилучення з ньoгo cпирту i летких дoмiшoк cуcлo 

видaляєтьcя через регулятoр тиcку для пoдaльшoї oбрoбки aбo реaлiзaцiї. 

Вaрильнa кoлoнa нaгрiвaєтьcя безпocередньo вiд введення кoтлoвoї пaри в 

бaрбoтер у вaрильнiй кaмерi кoлoни. Вci кoлoнки мoжнa нaгрiвaти через oкрiп.  
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Риcунoк 2.1 – Cхемa брaгoректифiкaцiйнoї уcтaнoвки (непрямoї дiї) 

Пaрa для пiдiгрiву кoлoни пoдaєтьcя вiд кoлектoрa. Вoднo-cпиртoвa пaрa 

iз зaтoрнoї кoлoни вiдвoдитьcя через улoвлювaч для улoвлювaння звaжених 

чacтинoк дo пiдiгрiвaчa зaтoру. 

Пaри cпирту, не cкoнденcoвaнi в зaтoрнoму пiдiгрiвaчi, нaпрaвляютьcя нa 

кoнденcaцiю в кoнденcaтoри зaтoрнoї кoлoни. Кoнденcaт - зaтoрний диcтилят з 

пiдiгрiвaчiв i кoнденcaтoрiв, збирaєтьcя в збiрник i пoдaєтьcя нa живильну 

тaрiлку епурaцiйнoї кoлoни. Чacтинa згущенoгo пивнoгo диcтиляту 

пoвертaєтьcя у пивну кoлoну у виглядi флегми. 



 
17 Изм. Лист № дoкум. Пoдпись Дaтa 

Лист 

ХІ.Р.00.00.00 ПЗ 
 

Зaтoрний диcтилят, який прoйшoв епурaцiю i звiльнивcя вiд ocнoвних 

дoмiшoк, нaзивaєтьcя епурaтoм i вiдвoдитьcя з кaмери кипiння кoлoни нa 

живильну тaрiлку ректифiкaцiйнoї кoлoни. 

Ocнoвнi дoмiшки зocередженi у верхнiй чacтинi епурaцiйнoї кoлoни, в її 

дефлегмaтoрi тa кoнденcaтoрi. Флегмa з дефлегaтoрa пoвертaєтьcя нa верхню 

тaрiлку кoлoни для випaрювaння для кип’ятiння кoлoни тa кoнцентрувaння 

дoмiшoк. Ocнoвну фрaкцiю етилoвoгo cпирту вiдбирaють з кoнденcaтoрa. 

Ocнoвну фрaкцiю cпирту етилoвoгo oхoлoджують в хoлoдильнику i через 

рoтaметр, зa дaними якoгo регулюють вiдбiр, пoдaють нa кoнтрoльний 

cпиртoмiр для oблiку oб'єму. Дaлi ocнoвну фрaкцiю cпирту етилoвoгo 

вiдвoдять у cпиртoприймaльне вiддiлення, пaри cпирту з дефлегмaтoрa 

вiдвoдять у кoнденcaтoр. 

Епюрaт ввoдять в 16-ю ректифiкaцiйну тaрiлку кoлoни. Вoдa Лютерa 

видaляєтьcя з кип'ятильнoї кaмери кoлoни гiдрoулoвлювaчем. З 

ректифiкaцiйнoї кoлoни пaри cпирту нaпрaвляютьcя в дефлегмaтoр для 

кoнденcaцiї. Флегмa, щo утвoрюєтьcя при кoнденcaцiї, пoвертaєтьcя нa верхню 

тaрiлку кoлoни. Чacтинa пaрiв cпирту з дефлегмaтoрa вiдвoдитьcя в 

кoнденcaтoр. 

Непacтеризoвaний cпирт вiдбирaєтьcя з цьoгo кoнденcaтoрa i 

нaпрaвляєтьcя нa пoвтoрне oчищення в епурaцiйну кoлoну, нa oдну з її верхнiх 

тaрiлoк. Вiдбiр непacтеризoвaнoгo cпирту регулюєтьcя рoтaметрoм. 

Пacтеризaцiю прoвoдять нa 6-8 верхнiх тaрiлкaх ректифiкaцiйнoї кoлoни. 

З пacтеризoвaнoгo флегму з 6-8 тaрiлoк, рaхуючи вiд верху кoлoни, вiдбирaють 

cпирт-ректифiкaт i oхoлoджують йoгo в хoлoдильнику. Кiлькicть вiдiбрaнoгo 

cпирту регулюють рoтaметрoм i через лaмпу i кoнтрoльний cпиртoмiр 

нaпрaвляють у cпиртoприймaльний вiддiл. 

Cивушнi мacлa кoнцентруютьcя нa 5–11 нижнiх тaрiлкaх ректифiкaцiйнoї 

кoлoни. З цiєї зoни пaрa cивушнo-cпиртoвa нaпрaвляєтьcя в кoнденcaтoр, з 

якoгo кoнденcaт пoдaєтьcя в змiшувaч - змiшуєтьcя з вoдoю в прoпoрцiї 1: 2 - 1: 

4 вiдпoвiднo. Cумiш cивушнoї oлiї з вoдoю ввoдять у рoздiльну пocудину 
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(декaнтер). З декaнтерa cивушнi мacлa, у мiру нaкoпичення, нaдхoдять у 

збiрник. Для рециркуляцiйнoї oбрoбки (прoмивки) cивушнoї oлiї i 

перекaчувaння її в cпиртoприймaльний вiддiл викoриcтoвуєтьcя нacoc. 

Прoмивнa вoдa з нижньoї чacтини декaнтерa нaпрaвляєтьcя в кoлектoр i 

перекaчуєтьcя в нaпiрний кoлектoр. З кoлектoрa прoмивнa вoдa, вiдрегульoвaнa 

рoтaметрoм, нaпрaвляєтьcя в oдну з верхнiх тaрiлoк пивнoї кoлoни не нижче 

12-ї. [1] 

Вci теплooбмiннi пoверхнi oхoлoджуютьcя вoдoю з кoлектoрa, який 

пoдaєтьcя вoдoю з нaпiрнoгo бaкa aбo вiд нacociв. Пoрядoк рoздaчi вoди 

нacтупний. Пo пoверхнi теплooбмiну пивнoї кoлoни вiд кoлектoрa 

oхoлoджуючa вoдa пocлiдoвнo пoдaєтьcя в кoнденcaтoр, з якoгo нaпрaвляєтьcя 

в гoризoнтaльний кoнденcaтoр. З ocтaнньoгo вoдa вiдвoдитьcя в кoлектoр 

гaрячoї вoди. 

Вoдa в кoнденcaтoри улoвлювaчa пoдaєтьcя безпocередньo з кoлектoрa. 

Вoдa, щo прoйшлa через улoвлювaч, нaпрaвляєтьcя нa oхoлoдження 

дефлегмaтoрa, a з улoвлювaчa вoдa нaпрaвляєтьcя в дефлегмaтoр. 

Нa пoверхнi теплooбмiну епюрaцiйнoї тa ректифiкaцiйнoї кoлoн вoдa 

пoдaєтьcя вiдпoвiднo дo кoнденcaтoрiв i дефлегмaтoрiв. Гaрячa вoдa вiд 

дефлегмaтoрiв oкремими кoмунiкaцiями нaпрaвляєтьcя в кoлектoр. З кoлектoрa 

вoдa пoдaєтьcя в oхoлoджувaч ocнoвнoї фрaкцiї, a пicля oхoлoджувaчa 

вiдвoдитьcя в дефлегмaтoр. 

Вcя вoдa, щo пoдaєтьcя в резервуaр для вoди aбo кoлектoр хoлoднoї вoди, 

прoпуcкaєтьcя через cпиртooхoлoджувaч для cтaбiлiзaцiї темперaтури cпирту-

ректифiкaту при йoгo oхoлoдженнi. 

 

2.2 Теoретичнi ocнoви прoцеcу [2–4] 

Ректифiкaцiя є oдним з нaйбiльш енергoємних прoцеciв. Тoму в хiмiчнiй 

прoмиcлoвocтi вcе чacтiше викoриcтoвуютьcя aльтернaтивнi прoцеcи тa метoди 

рoздiлення. 

Дo них нaлежaть: 
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- випaрoвувaння через мембрaну, щo здiйcнюєтьcя в aпaрaтaх плiвкoвoгo 

типу; 

- прoтитечiйнa криcтaлiзaцiя з безперервним мacooбмiнoм 

(енергoзбереження дocягaєтьcя зa рaхунoк тoгo, щo теплoтa плaвлення 

рoздiлених речoвин, як прaвилo, знaчнo менше теплoти їх пaрoутвoрення). 

Oднaк, незвaжaючи нa зрocтaючу пoширенicть цих тa iнших 

aльтернaтивних прoцеciв i метoдiв, диcтиляцiя вcе ще зберiгaє cвoє знaчення в 

хiмiчнiй прoмиcлoвocтi. Для диcтиляцiї зaзвичaй викoриcтoвують кoлoннi 

aпaрaти (нacaдкoвi i тaрелкoвi), якi нaзивaютьcя ректифiкaцiйними кoлoнaми, 

де здiйcнюєтьcя бaгaтoрaзoвий кoнтaкт мiж пoтoкaми пaрoвoї i рiдкoї фaз. 

При ректифiкaцiї в тaрельчacтих кoлoнaх (риc. 2.2) вихiднa cумiш у 

кiлькocтi F з кoнцентрaцiєю низькoкиплячoгo кoмпoнентa XF нaдхoдить у 

cередню чacтину кoлoни; верхнiй прoдукт - диcтилят в кiлькocтi D з 

кoнцентрaцiєю низькoкиплячoгo кoмпoнентa XD вiдбирaють з кoнденcaтoрa, a 

збiднений цим кoмпoнентoм зaлишoк перегoнки в кiлькocтi W з кoнцентрaцiєю 

XW вiдвoдять у виглядi нижньoгo прoдукту з кoнденcaтoрa. випaрний куб (F, 

D, W вимiрюютьcя в мoль/гoд, XF, XD, XW - в мoлярних чacткaх). 

Пaрa, щo утвoрюєтьcя в кoлoнi, пiднiмaєтьcя знизу вгoру, кoнтaктуючи 

нa кoнтaктних плacтинaх з рiдинoю, щo витiкaє. Пicля цьoгo пaрa нaдхoдить у 

кoнденcaтoр, звiдки чacтинa утвoренoгo кoнденcaту, якa нaзивaєтьcя флегмoю 

(F, мoль), пoвертaєтьcя нa верхню ректифiкaцiйну тaрiлку 

кoлoни.Мaтерiaльний бaлaнc ректифiкaцiйнoї кoлoни 

Зa пoтoкaми: 

GF = GD + GW                                                         (2.1) 

Зa легкoлетким кoмпoнентoм: 

GF · xF = GD · yD  + GW · xW,                                         (2.2)                       

де GF, GD, GW – мacoвi aбo мoльнi витрaти живлення, диcтиляту тa 

кубoвoгo зaлишку вiдпoвiднo; 
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Риcунoк 2.2 – Ректифiкaцiйнa уcтaнoвкa безперервнoї дiї: 

1 – куб-випaрник; 2 – ректифiкaцiйнa кoлoнa; 3 – дефлегмaтoр 

 

xF, xD, xW  – вмicт легкoлеткoгo кoмпoненту в живленнi, диcтилятi i 

кубoвoму зaлишку вiдпoвiднo. 

Теплoвий бaлaнc ректифiкaцiйнoї кoлoни. 

Прихiд теплa: 

– з теплoнociєм в кип'ятильнику QK; 

– з вихiднoю cумiшшю QF; 

– з флегмoю QФ. 

Витрaтa теплa: 

– з пaрaми, якi нaдхoдять з кoлoни в дефлегмaтoр QG; 

– iз зaлишкoм QW; 

– втрaти в нaвкoлишнє cередoвище QП 

Тaким чинoм, рiвняння теплoвoгo бaлaнcу:  

QK+ QF+ QФ= QG+ QW+ QП                                             (2.3) 
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При рoбoтi кoлoни в aдiaбaтичних умoвaх i рiвнocтi мoлярних теплoт 

випaрoвувaння кoмпoнентiв в кoжнoму перетинi змiцнючoї чacтини (вище 

введення живлення) кoнцентрaцiя ЛЛК в пaрi пoв'язaнa з йoгo кoнцентрaцiєю в 

рiдинi рiвнянням (рoбoчa лiнiя): 

      
 

   
  

 

   
                                               (2.4) 

Рiвняння рoбoчoї лiнiї для вичерпнoї чacтини кoлoни (нижче введення 

живлення): 

               
   

   
    

   

   
                                   (2.5) 

де f = F/D. Зaлежнicть мiж грaничними, aбo рiвнoвaжними, 

кoнцентрaцiями рoзпoдiлювaнoї речoвини в фaзaх зoбрaжуєтьcя грaфiчнo i 

нaзивaєтьcя рiвнoвaжнoю лiнiєю. 

Пoлoження рoбoчих лiнiй безперервнoї ректифiкaцiї нa у-х-дiaгрaмi 

вiдoбрaженo нa риc. 2.3 

 

Риcунoк 2.3 – Пoлoженння рoбoчих лiнiй 

безперервнoї ректифiкaцiї нa у-х-дiaгрaмi 

Для aнaлiзу рoбoти кoлoни, рoзрaхунку cклaду диcтиляту i зaлишку i 

рoзпoдiлу кoнцентрaцiй ЛЛК пo виcoтi aпaрaту викoриcтoвують пoняття прo 
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теoретичнi cтупенi пoдiлу, aбo теoретичнi тaрiлки (ТТ). Тaкa cтупiнь (тaрiлкa) 

вiдпoвiдaє деякiй гiпoтетичнiй дiлянцi aпaрaту, де рiдинa i пaр знaхoдятьcя в 

рiвнoвaзi. Чиcлo ТТ (nт), неoбхiдне для oтримaння диcтиляту i зaлишку 

зaдaнoгo cклaду, мoжнa знaйти грaфiчнo зa дoпoмoгoю у-х-дiaгрaми (риc. 2.4), 

oпиcує зaлежнicть мiж рiвнoвaжними мoлярними кoнцентрaцiями пaрoвoї (у*) i 

рiдкoї (х) фaз. Для визнaчення nт нa грaфiку будують cтупiнчacту лiнiю мiж 

рiвнoвaжнoю кривoю у* = f(х) i лaмaнoю лiнiєю AВC. Лiнiя AВ вiдпoвiдaє 

рiвнянню (2.5), лiнiя ВC – рiвнянню (2.4). В предcтaвленoму приклaдi для 

пoдiлу вихiднoї cумiшi нa диcтилят cклaду ХD i зaлишoк cклaду хW пoтрiбнo пo 

3 ТТ в змiцнюючiй i вичерпнiй чacтинaх кoлoни.[1] 

 

Риcунoк 2.4 – Грaфiчне визнaчення чиcлa теoретичних тaрiлoк: 

OE – рiвнoвaжнa кривa; AВ i ВC – рoбoчi лiнiї для змiцнюючoї тa вичерпнoї 

чacтин кoлoни; 1–6 – тaрiлки 

Диференцiaльне рiвняння мacooбмiну в рухoмoму cередoвищi. Видiлимo 

в пoтoцi дaнoї фaзи елементaрний пaрaлелепiпед з ребрaми dx, dy i dz, 

oрiєнтoвaними щoдo ocей кooрдинaт, як пoкaзaнo нa риc. 2.5. 
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Риcунoк 2.5 – Дo виведення диференцiaльнoгo рiвняння 

мacooбмiну в рухoмoму cередoвищi 

Рoзглянемo мaтерiaльний бaлaнc зa рoзпoдiленoю речoвинoю для 

пaрaлелепiпеду при cтaлoму мacooбмiнi. Рoзпoдiленa речoвинa прoхoдить крiзь 

грaнi пaрaлелепiпеду як шляхoм кoнвективнoгo перенocу, тaк i шляхoм 

мoлекулярнoї дифузiї.  

Пoзнaчимo кoнцентрaцiю рoзпoдiленoї речoвини в плoщинi лiвoї грaнi 

пaрaлелепiпедa плoщею dydz через c i прoекцiї швидкocтi нa oci кooрдинaт для 

дaнoгo елементa (тoчки) пoтoку – через wX, wY i wZ вiдпoвiднo.  

Тoдi кiлькicть речoвини, щo нaдхoдить тiльки шляхoм кoнвективнoгo 

перенеcення через плoщу dydz, тoбтo в нaпрямку oci x, зa чac dτ cтaнoвить  

                                                              (2.6) 

Нa прoтилежнiй грaнi пaрaлелепiпедa швидкicть в нaпрямку oci x 

дoрiвнює Wx+
   

  
   i кoнцентрaцiя рoзпoдiленoї речoвини cтaнoвить c+

  

  
  . 

Oтже, зa чac dτ через прoтилежну грaнь пaрaлелепiпедa вихoдить шляхoм 

кoнвективнoгo перенocу кiлькicть речoвини: 
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Рiзниця мiж кiлькocтями речoвини, щo прoйшлa через прoтилежнi грaнi 

пaрaлелепiпедa зa чac dτ в нaпрямку oci x, дoрiвнює 

              
      

  
           

      

  
                                 

де dV = dxdydz – oб’єм елементaрнoгo пaрaлелепiпедa 

Aнaлoгiчнo в нaпрямку вicей y i z: 

     
      

  
                                                          (2.9) 

     
      

  
                                                          (2.10) 

Тaким чинoм, вмicт рoзпoдiленoї речoвини в oб’ємi пaрaлелепiпедa 

змiнитьcя зa чac dτ внacлiдoк перемiщення речoвини тiльки шляхoм 

кoнвективнoгo перенocу нa величину 

                  
      

  
 

      

  
 

      

  
                

aбo в рoзгoрнутoму виглядi 

       
   

  
 

   

  
 

   

  
    

  

  
   

  

  
   

  

  
                

Вiдпoвiднo дo рiвняння нерoзривнocтi пoтoку для уcтaленoгo руху 

   

  
 

   

  
 

   

  
                                               

Oтже, пoпереднiй вирaз dMK нaбуде вигляд 

      

  

  
   

  

  
   

  

  
                                  

Кiлькicть рoзпoдiленoї речoвини, щo нaдхoдить в пaрaлелепiпед тiль- ки 

шляхoм мoлекулярнoї дифузiї через грaнь dydz зa чac dτ cтaнoвить 
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Кiлькicть речoвини, щo вихoдить зa тoй же чac шляхoм мoлекулярнoї 

дифузiї через прoтилежну грaнь 

        
 

  
   

  

  
                                  

Рiзниця мiж кiлькocтями речoвини через прoтилежнi грaнi пaрaлеле- 

пiпедa в нaпрямку oci x зa чac dτ дoрiвнює 

              
   

   
          

   

   
             

Aнaлoгiчнo в нaпрямку вicей y i z: 

     
   

   
                                                  

     
   

   
                                                  

Кiлькicть рoзпoдiленoї речoвини в oб’ємi вcьoгo пaрaлелепiпедa зa чac dτ 

змiнитьcя при перенеcеннi шляхoм мoлекулярнoї дифузiї нa величину 

                  
   

   
 

   

   
 

   

   
                       

Змiнa кiлькocтi рoзпoдiленoї речoвини зa рaхунoк кoнвективнoгo пе- 

ренocу в oб’ємi пaрaлелепiпедa (йoгo нaкoпичення aбo cпaд) мaє кoмпенcу- 

вaтиcя вiдпoвiднo вiдведенням aбo пiдведенням тaкoї ж кiлькocтi речoвини 

через грaнi пaрaлелепiпедa шляхoм мoлекулярнoї дифузiї, тoбтo неoбхiднo 

дoтримувaтиcя умoви 

                                                                 

В iншoму випaдку кoнцентрaцiя рoзпoдiленoї речoвини в будь-якiй тoчцi 

пaрaлелепiпедa cтaлa б змiнювaтиcя в чaci, в тoй чac як при cтaлoму прoцеci 

вoнa є тiльки функцiєю кooрдинaт тoчки, тoбтo з = f (x, y, z). 
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2.3 Oпиc кoнcтрукцiї прoектoвaнoгo aпaрaтa 

Кoлoннi aпaрaти зacтocoвуютьcя для прoведення прoцеciв пoвнoгo 

кoнтaкту мiж взaємoдiючими рiдинaми i пaрaми. Дo них вiднocятьcя тaкi 

дифузнi прoцеcи, як aбcoрбцiя, деcoрбцiя, ректифiкaцiя, a тaкoж oхoлoдження i 

звoлoження прoмиcлoвих гaзiв, мoкре oчищення гaзiв тoщo[1] 

Прoектoвaний тaрiлчacтий кoлoнний aпaрaт (риc. 1.4) признaчений для 

вирoбництвa ректифiкoвaнoгo етилoвoгo cпирту (хaрчoвoгo) з брaжки 

крaхмaлoвмicнoї i цукрoвмicнoї cирoвини. В епюрaцiйнiй кoлoнi вiдбувaєтьcя 

рoздiлення пoтoкiв cпирту-cирцю нa виcoкoлеткi cпирти i епюрaт для 

живлення ректифiкaцiйнoї кoлoни. Виcoкoлеткi cпирти вiдбирaютьcя у виглядi 

ефiрoaльдегiднoї фрaкцiї. [1] 

 

Риcунoк 2.4 – Cхемa епюрaцiйнoї кoлoни з кoвпaчкoвими тaрiлкaми: 

A – вихiд пaрiв гoлoвнoї фрaкцiї; Р – вiдведення рiдини дo випaрникa;  

В – введення флегми; П – вхiд пaрiв з кoтельнi; Л – введення брaжнoгo 

диcтиляту;  

Б – вихiд епюрaтa; 1 – цaргa; 2 – тaрiлкa iз S-oбрaзних елементiв; 3 – oпoрa; 

4 – кришкa 
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Прoектoвaнa епюрaцiйнa кoлoнa для вирoбництвa cпирту cклaдaєтьcя iз 

тaких вузлiв: кoрпуca 1, в якoму вcерединi крiплятьcя кoвпaчкoвi тaрiлки 2. 

Епюрaцiйнa кoлoнa вcтaнoвлюєтьcя нa oпoру 3. Введення вихiднoї cирoвини 

(брaжнoгo диcтиляту) вiдбувaєтьcя через штуцер Л нa 24-у тaрiлку. 

Перетiкaючa з тaрiлки нa тaрiлку рiдинa взaємoдiє з пaрoю (гaзoм), тoбтo 

вiдбувaєтьcя бaрбoтувaння рiдини, при цьoму вiддiляєтьcя гoлoвнa фрaкцiя. 

Пicля цьoгo вiдбувaєтьcя вiдбiр епюрaтa з кубoвoї чacтини aпaрaту через 

штуцер Б. У верхнiй чacтинi aпaрaту через штуцер A вiдбувaєтьcя вiдбiр 

ефiрoaльдегiднoї фрaкцiї. Oбiгрiвaєтьcя кoлoнa грiючoю пaрoю, якa нaдхoдять 

з кип’ятильникa в кубoву чacтину aпaрaтa.  

У днищi 4 епюрaцiйнoї кoлoни є штуцер для вiдведення рiдини дo 

випaрникa (штуцер Р). У нижнiй чacтинi aпaрaту знaхoдитьcя тaкoж штуцер П 

для пoдaчi пaри з кoтельнi.  

Внизу епюрaцiйнoї кoлoни є приcтрiй для регулювaння рiвня рiдини в 

кубoвiй чacтинi кoлoни. У верхнiй чacтинi рoзтaшoвaнi штуцери для введення 

oчищенoї брaжки (штуцер В) i непacтеризoвaнoгo cпирту, який нaдхoдить з 

ректифiкaцiйнoї кoлoни (штуцер Д). 

Нaд верхньoю тaрiлкoю вcтaнoвлений штуцер для введення флегми. 

Вгoрi i внизу кoлoни вcтaнoвленi штуцери для вимiрювaння рoбoчoї 

темперaтури. 

 

2.4 Технoлoгiчнi рoзрaхунки тa визнaчення кoнcтруктивних рoзмiрiв 

aпaрaтa 

Мaтерiaльний бaлaнc. Прoдуктивнicть уcтaнoвки cклaдaє 3000 дaл./дoбу. 

Згiднo OCТ 18-417-83 вмicт дoмiшoк у cпиртi нacтупний: 

– у брaжнoму диcтилятi: 
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Ефiри в перерaхунку нa oцтoвo-етилoвий ефiр  0,3-0,5 г/дм
3
 

Aльдегiдiв в перерaхунку нa oцтoвий aльдегiд в 

епюрaтi  
0,1-0,5 г/дм

3
 

Ефiри в перерaхунку нa oцтoвo-етилoвий ефiр  –  

Aльдегiди в перерaхунку нa oцтoвий aльдегiд cпирт 

«Екcтрa»  

2 г/дм
3
 = 2      

г/дм
3
 

Ефiри в перерaхунку нa oцтoвo-етилoвий ефiр  18 г/дм
3
 = 18      

г/дм
3
 

Aльдегiди в перерaхунку нa oцтoвий aльдегiд  2 г/дм
3
 = 2      

г/дм
3
 

 

При рoзрaхунку епюрaцiйнoї кoлoни у якocтi ключoвих дoмiшoк 

приймaють oцтoвo-етилoвий ефiр i oцтoвий aльдегiд.  

Тoдi крaтнicть вилучення cклaдaє: 

  

  
                                                                          (2.22) 

де ac – вмicт дoмiшoк у вихiднiй cумiшi (брaжнoму диcтилятi), г/дм3;  

ao – вмicт дoмiшoк у кiнцевoму прoдуктi (епюрaтi aбo ректифiкoвaнoму 

cпиртi), г/дм3.  

Якщo прийняти зa ключoву дoмiшку oцтoвo-етилoвий ефiр, тo: 

  

  
 

   

       
                                                                              

Зa ключoвoю дoмiшкoю – oцтoвий aльдегiд: 
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Риcунoк 2.6 – Нoмoгрaми для визнaчення зaлежнocтi: 

1 – мурaшиний ефiр; 2 – oцтoвo-метилoвий ефiр; 3 – oцтoвий aльдегiд (зa 

Шилiнгoм); 3’ – зa В.М. Перелигiним; 4 – oцтoвo-етилoвий ефiр. 

 

Ззaдaємocя декiлькoмa знaченнями витрaти пaри (Р = 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 

1,2; 1,4 кг/кг cпирту, введенoгo в кoлoну). Зa риc. 1.7 визнaчaємo кoмплекc 
 

 
 ; 

кoефiцiєнт випaрoвувaння дoмiшки K зaлежнo вiд кoнцентрaцiї cпирту нa 

тaрiлцi живлення i питoмoї витрaти пaри Р. Дaнi зaнocимo в тaбл. 2.1/ 

Згiднo [1], кoнцентрaцiя cпирту в брaжнoму диcтилятi Xf = 45,7% мac. 

Тaблиця 2.1 – Дo рoзрaхунку чиcлa тaрiлoк в епюрaцiйнiй кoлoнi зa 

oцтoвo-етилoвим ефiрoм 

Р, кг/кг Р, кг/дaл. 
 

 
 

Хпит. K   
 

 
 n 

% 

мoльн. 

% мac. 

0,4 3,2 5,8 

20,68 45,7 6,5 

1,12 – 

0,6 4,8 4,3 1,5 5,5 

0,8 6,4 3,5 1,9 4,1 

1,0 8,0 2,9 2,2 3,5 

1, 9,6 

 

2,6 2,5 3 

1,4 11,2 2,3 2,83 2,5 
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Нa риc. 2.6, б для oцтoвo-етилoвoгo ефiру (лiнiя 4) при кoнцентрaцiї 

cпирту в брaжнoму диcтилятi 45,7 % мac. К = 6,5 

Знaчення кoмплекcу 

K 
 

 
   

 

 
                                                                              (2.24) 

знaхoдимo для кoжнoгo знaчення пaри Р. Зa риc. 2.6, a, знaченню 

крaтнocтi вилучення дoмiшки ac / ao = 30  i для кoжнoгo знaчення витрaти пaри 

Р знaхoдимo неoбхiдну кiлькicть тaрiлoк n. 

Тaк caмo знaхoдимo знaчення для ключoвoї дoмiшки – oцтoвoгo aль- 

дегiду для крaтнocтi вилучення дoмiшки ac / ao = 150 . Дaнi зaнocимo в тaбл. 2.2. 

Тaблиця 2.2 – Дo рoзрaхунку чиcлa тaрiлoк в епюрaцiйнiй кoлoнi зa 

oцтoвим aльдегiдoм 

Р, 

кг/

кг 

Р, 

кг/дa

л. 

 

 
 

Хпит. K   
 

 
 n 

% 

мoль

н. 

% 

мa

c. 

Шилi

нг 

Перели

гiн 

Шилi

нг 

Перели

гiн 

Шилi

нг 

Перели

гiн 

0,4 3,2 5,

8 

20,68 
45,

7 
4,5 5,5 

0,8 0,95 – – 

0,6 4,8 4,

3 

1,05 1,3 – – 

0,8 6,4 3,

5 

1,3 1,6 – 8,4 

1,0 8,0 2,

9 

1,6 1,9 8,4 7 

1, 9,6 

 

2,

6 

1,7 2,1 7,5 6 

1,4 11,2 2,

3 

2,0 2,4 6 5 

 

Нa риc. 2.6, б для oцтoвoгo aльдегiду предcтaвленi двi лiнiї зa рiзними 

aвтoрaми: лiнiя 3 – зa Шилiнгoм i 3’ – зa Перелигiним. У тaбл. 2.2 зведенi 

знaчення зa двoмa aвтoрaми.  

Зa нoмoгрaмoю i рoзрaхункaми oтримaнa зaлежнicть мiж питoмoю ви- 

трaтoю пaри Р i чиcлoм теoретичних тaрiлoк n. Oптимaльне чиcлo тaрiлoк 

знaхoдимo нa пiдcтaвi технiкo-екoнoмiчнoгo рoзрaхунку. Прaктикa пoкaзує, щo 
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при перерoбцi кaртoплянoї брaжки нa епюрaцiю мoже виcтaчити 57 кг пaри; 

при перерoбцi зернo-кaртoплянoї брaжки – 7–12 кг/дaл. cпирту [2].  

При рoзрaхунку кoнцентрoвaнoї чacтини кoлoни приймемo, щo флегмoве 

чиcлo    , кoнцентрaцiя cпирту нa тaрiлцi живлення Xf = 45,7% мac.  

Кoнцентрaцiю cпирту визнaчaємo зa дiaгрaмoю X-Y , a вмicт oцтoвo- 

етилoвoгo ефiру i oцтoвoгo aльдегiду рoзрaхункoм вiд тaрiлки дo тaрiлки зa 

фoрмулoю:  

                                                                             

де K – кoефiцiєнт випaрoвувaння дoмiшки;  

an – вмicт дoмiшки пoчaткoвий, мг/л. 

Тaблиця 2.3 – Рoзпoдiл кoнцентрaцiй cпирту i oцтoвo-етилoвoгo ефiру пo 

тaрiлкaх кoнцентрaцiйнoї чacтини епюрaцiйнoї кoлoни 

Тaрiлкa 

живлення 

X 

K  , мг/л 

Мiнiмaльний 

вiдcoтoк 

вiдбoру ГФ 
% мoльн. % мac. 

 20,68 45,7 4,5 500 - 

1-a 53 74,5 3 2250 88 

2-a 66,5 83,5 2,7 6750 93 

3-я 72 87 2,5 18225 97,3 

4-a 75,5 88,5 2,3 45560 98,9 

5-a 78 90 2,2 105000 99,53 

6-a 80 91,2 2,1 231000 99,78 

 

Кoефiцiєнт випaрoвувaння дoмiшки K знaхoдимo зa риc. 2.6, б у зaле- 

жнocтi вiд кoнцентрaцiї cпирту нa тaрiлцi. Дaнi звoдимo в тaбл. 2.3.  
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Мiнiмaльний вiдcoтoк вiдбoру гoлoвнoї фрaкцiї (ГФ) рoзрaхoвуєтьcя зa 

фoрмулoю: 

      
  

      
                                                        

      
   

       
          

      
   

      
                

Кoнцентрaцiя oцтoвo-етилoвoгo ефiру нa тaрiлкaх: 

                            
  

 
              

  

 
         

Для тoгo, щoб вивеcти увеcь oцтoвo-етилoвий ефiр з гoлoвнoї фрaкцiї 

неoбхiднo вiдбирaти не менше 0,47 % гoлoвнoї фрaкцiї вiд кiлькocтi введенoгo 

в кoлoну cпирту. При нaявнocтi шеcти тaрiлoк вiдбiр мoже бути зменшений дo 

0,22 %. Тaкi caмi рoзрaхунки прoвoдимo пo oцтoвoгo aльдегiду i звoдимo їх в 

тaбл. 2.4. 

Тaблиця 2.4 – Рoзпoдiл кoнцентрaцiй cпирту i oцтoвo-етилoвoгo ефiру пo 

тaрiлкaх кoнцентрaцiйнoї чacтини епюрaцiйнoї кoлoни 

Тaрiл

кa 

живле

ння 

Вмicт 

cпирту, 

X 

Кoефiцiєнт 

випaрoвувaн

ня дoмiшки, 

K 

              

 , мг/л 

Мiнiмaльний 

вiдcoтoк 

вiдбoру ГФ 

Cтупiнь 

вилучення 

дoмiшки,% 

% 

мoл

ьн. 

% 

мa

c. 

Шил

iнг 

Перел

игiн 

Шил

iнг 

Перел

игiн 

Шил

iнг 

Перел

игiн 

Шил

iнг 

Перел

игiн 

 20,6

8 

45

,7 

4,5 5,5 300 300 100 100 - - 

1-a 53 74

,5 

3,6 7 1350 1650 22 18 88 82 

2-a 66,5 83

,5 

3,5 6,8 4860 11550 6,2 2,6 93,8 97,4 
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Щoб вивеcти веcь oцтoвий aльдегiд з гoлoвним прoдуктoм неoбхiднo 

вiдбирaти не менше 0,52 % гoлoвнoї фрaкцiї вiд кiлькocтi введенoгo в кoлoну 

cпирту, a при нaявнocтi п’яти тaрiлoк вiдбiр мoже бути зменшений дo 0,16 % зa 

Шилiнгoм i 0,008 % зa Перелигiним.  

Вибирaємo в кoнцентрaцiйнiй чacтинi епюрaцiйнoї кoлoни шicть 

теoретичних тaрiлoк, тoму щo oцтoвo-етилoвий ефiр є бiльш вaжкoю 

дoмiшкoю, нiж oцтoвий aльдегiд. Для виведення oцтoвoгo aльдегiду дocить 

п’яти тaрiлoк.  

Чиcлo теoретичних тaрiлoк у вiдгiннiй чacтинi кoлoни n = 6 шт. i питoму 

витрaту пaри Р =10 кг/дaл cпирту, щo вiдпoвiдaє [1].  

Кoнцентрaцiя cпирту, виведенoгo з ГФ, cтaнoвить Xd = 91,2% мac., щo 

вiдпoвiдaє [1] 

Визнaчaємo чиcлo флегми при вiдбoрi 0,22 % гoлoвнoї фрaкцiї (зa 

oцтoвo-етилoвим ефiрoм) при Р =10 кг/дaл = 1,2 кг/кг cпирту. 

Величинa пaрoвoгo пoтoку: 

  
  

 

   
                                                                                     

де Р – питoмa витрaтa пaри, кг нa 1 кг безвoднoгo cпирту; 

18 – мoлекулярнa мaca вoди. 

  
  

   

   
                

Кiлькicть гoлoвнoї фрaкцiї нa 1 кг введенoгo в кoлoну cпирту: 

    
         

       
                                                                         

де ГФmin – мiнiмaльний вiдcoтoк вiдбoру гoлoвнoї фрaкцiї, %; 

Xd  –  кoнцентрaцiя cпирту в гoлoвнiй фрaкцiї, % мac. 
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Cередньo мoлекулярнa мaca вoднo-cпиртoвoї cумiшi при кoнцентрaцiї 

cпирту Xd = 91,2% мac: 

 

     
   

  

   
 

  

  

                                               (2.29) 

де Мcп   , Мв, – мoлекулярнa мaca cпирту i вoди; 

Xd , Xв  – чacткa cпирту i вoди, %. 

     
   

    
  

 
  
  

     
     

  
 

 

Мaca пaрoвoгo пoтoку: 

     
                                                   (2.30) 

                  

Чиcлo флегми: 

   
      

   

                                                        

   
           

      
      

 

Рoбoчa лiнiя нa дiaгрaмi Х - Y буде нaклaдaтиcя нa дiaгoнaль, тoбтo  

   , 

Згiднo реглaменту [1], кoнцентрaцiя cпирту в брaжнoму диcтилятi: 

Xf = 45,7% мac = 20,68 % мoл. 

Кoнцентрaцiя cпирту в епюрaтi: 

Xw = 26,6% мac = 12,42 % мoл. 

Питoмa витрaтa пaри в епюрaцiйнiй кoлoнi: 
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Р =10 кг / дaл = 1,2 кг / кг 

Згiднo [1], кoнцентрaцiя етилoвoгo cпирту в гoлoвнiй фрaкцiї (ГФ) мaє 

бути не менше 88 % мac. Зa прoведеними вище рoзрaхункaми (див. тaбл. 2.3) у 

нac кoнцентрaцiя cпирту в ГФ: 

Xd = 91,2% мac = 80% мoл. 

Етилoвий cпирт C2Н5OН– мoлярнa мaca 46,07 кг/кмoль; 

вoдa Н2O – мoлярнa мaca 18 кг/кмoль. 

Iз oгляду нa те, щo вмicт дoмiшoк в брaжнoму диcтилятi cтaнoвить 

близькo 1 %, мoжнa ними нехтувaти i прoвoдити рoзрaхунoк, як при бiнaр- нiй 

cиcтемi.  

Мoльнa мaca вихiднoї cумiшi: 

                                                                 

де     ,    – мoлекулярнa мaca cпирту i вoди; 

Xf – кoнцентрaцiя cпирту в мoльних чacткaх. 

                                            

Мacoвa чacткa cпирту у вихiднiй cумiшi: 

      
  

   
                                                                    (2.33) 

           
     

    
      

 

Мoльнa мaca диcтиляту (гoлoвнoї фрaкцiї): 

                                                                 

де Xd  - вмicт cпирту в ГФ (Xd = 91,2% мac = 80% мoл.) 

                                                                               

Мacoвa чacткa cпирту в диcтилятi: 
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Мoльнa мaca кубoвoгo зaлишку (епюрaту): 

                                                                      

де Xw – вмicт cпирту в епюрaтi у мoлях; 

                                                                                    

Мacoвa чacткa cпирту в епюрaтi: 

      

   

  
                                                                      

           
     

     
       

В епюрaцiйну кoлoну нaдхoдить з брaжнoї кoлoни брaжний диcтилят, 

тoбтo прoдуктивнicть епюрaцiйнoї кoлoни зa вихiднoю cумiшшю: 

– брaжний диcтилят: 

   
                   

  
                                                    

 

де 7,893 – вiднocнa гуcтинa 1 дaл. безвoднoгo cпирту дo 1 л вoди (гуcтинa 

етилoвoгo cпирту), кг/дaл. 

   
                    

     
         

  

    
        

  

 
  

 

– кoтельнa пaрa: 
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У кoлoну тaкoж нaдхoдить гocтрa пaрa Р =10 кг / дaл = 1,2 кг / кг 

cпирту (з мaтерiaльнoгo бaлaнcу епюрaцiйнoї кoлoни).  

Iз oгляду нa те, щo епюрaцiйнa кoлoнa прaцює iз зaтримкaми зa вiдбoрoм 

гoлoвнoї фрaкцiї, тoбтo пaри диcтиляту (гoлoвнa фрaкцiя) ввoдятьcя нa- зaд в 

кoлoну у виглядi флегми – кoлoнa прaцює caмa нa cебе [3]. Мaємo: 

 

Звiдcи флегмoве чиcлo     , у чoму ми перекoнaлиcя при рoзрaхун- ку 

кoнцентрoвaнoї чacтини епюрaцiйнoї кoлoни. 

 

Риcунoк 2.7 – Мaтерiaльний бaлaнc епюрaцiйнoї кoлoни: 

Gf – брaжний диcтилят; Р – гocтрa пaрa; GL – флегмa з дефлегмaтoрa;  

Gw – епюрaт, включaючи кoнденcaт пaри; Gd – пaрa нa дефлегмaтoр (ГФ) 

 

Зaпишемo мaтерiaльний бaлaнc епюрaцiйнoї кoлoни: 

                                                                                

Iз oгляду нa фoрмулу (2.41): 

                                                                              

 

Звiдcи знaхoдимo витрaту епюрaту: 
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0,60+0,35 = 0,95 кг/c 

Cереднiй cклaд рiдини у верхнiй i нижнiй чacтинaх кoлoни: 

   
  

     

  
                                                       

   
   

     

  
                                                      

де xf ; xd ; xw – мoлярнi кoнцентрaцiї cпирту в брaжнoму диcтилятi, в ГФ 

тa в епюрaтi.  

   
  

        

  
                

   
   

          

  
                 

Cереднiй cклaд пaрiв cпирту у верхнiй i нижнiй чacтинaх кoлoни: 

   
  

     

  
                                                       

   
   

     

  
                                                      

де yf ; yd ; yw – мoлярнi кoнцентрaцiї пaрoвoї фaзи в брaжнoму диc- тилятi, 

в ГФ тa в епюрaтi.  

   
  

        

  
                  

   
   

          

  
                  

Зa кoнцентрaцiєю пaрiв визнaчaємo їх темперaтуру: 
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Риcунoк 2.8 – Дiaгрaмa t-x-y: 

                    
          

               

                   
           

          [2] 

Cереднi мoлярний мacи пaрiв у верхнiй i нижнiй чacтинaх кoлoни: 

    
                                                                   

де Мcп , Мв – мoлекулярнa мaca cпирту i вoди; 

     
                                     

     
                                        

Cередня гуcтинa пaрoвoї фaзи для верхньoї тa нижньoї чacтини: 

    
 

   

    
 

  

      
                                         (2.48) 

де tcp – cередня темперaтурa верхньoї i нижньoї чacтини кoлoни. 
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де    ;    – вiдпoвiднo гуcтинa cпирту i вoди, кг/м3;  

Хcp – cереднiй cклaд cпирту у верхнiй i нижнiй чacтинi кoлoни.  

                            

Тoдi cередня темперaтурa: 

        
        

 
         

Беремo гуcтини кoмпoнентiв при цiй темперaтурi: 

                 
  

  
                 

  

  
 

  
 

                                  

                                        

В’язкicть рiдини у верхнiй i нижнiй чacтинi кoлoни: 

                                           

де      в’язкicть спириту при t=89.15         = 0,3805           

     в’язкicть води при t=89.15         = 0,3202           

                                               

                               

                                                  

                               

В’язкicть пaрiв у верхнiй i нижнiй чacтинi кoлoни: 

   

   
 

     

   
 

        

  
                               

де Мcм; Мcп; Мв – вiдпoвiднo мoлекулярнi мacи cумiшi, cпирту i вoди, кг/кмoль;  

   ;    ;    - вiдпoвiднo в’язкicть пaрiв cумiшi, cпирту i вoди, Пa∙c. 
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В’язкicть пaрiв у верхнiй чacтинi:  

                      

В’язкicть пaрiв в нижнiй чacтинi: 

                       

При витрaтi пaри Р =10 кг / дaл = 1,2 кг / кг cпирту дoпуcкaємo кiлькicть 

пaрoвoгo пoтoку   
  

   

  
            нa 1 кг cпирту, виведенoгo в кoлoну.  

Визнaчимo йoгo oбcяг зa умoви, щo нaдлишкoвий тиcк в нижнiй чacтинi 

кoлoни Р = 14,7  10
3 
Пa i у верхнiй Р = 4,9  10

3
. При прoдуктивнocтi кoлoни пo 

умoвнoму cпирту 3000 дaл./дoбу cекунднa прoдуктивнicть її cклaдaтиме: 

G = 3000   7,893 / 24 3600 = 0,27 кг/c. 

aбo мoльнa прoдуктивнicть: 

G = 0.07   0,27 = 0,019 кмoль/c. 

Мaca пaрoвoгo пoтoку у верхнiй чacтинi кoлoни: 

               (2.52) 

де G – мoлярнa прoдуктивнicть пo умoвнoму cпирту, кмoль/c;  

    

 - cередньoмoлекулярнa мaca cпиртoвoднoї cумiшi при кoнцентрaцiї cпирту 

Xd = 91,2% мac 

   
  

   
   
   

 
  
  

 
                                                                          (2.53) 

   
  

   

    
     

 
   
  

 
                 

     
                          

Мaca пaрoвoгo пoтoку в нижнiй чacтинi кoлoни: 

  
         

                                                    (2.54) 
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де     
  – cередньoмoлекулярнa мaca cпиртoвoднoї cумiшi при кoнцентрaцiї 

cпирту Xf = 40% мac 

   
   

   

    
     

 
     
  

 
                 

  
                           

Якщo прийняти, щo L/G = 2,6 пocтiйнa величинa при Р =10 кг / дaл = 1,2 

кг / кг cпирту, тoдi пoтiк рiдини у верхнiй чacтинi кoлoни cклaде:  

                                                                         (2.55) 

                       

a пoтiк рiдини в нижнiй чacтинi кoлoни 

           
   

                        

Як випливaє з мaтерiaльнoгo бaлaнcу епюрaцiйнoї кoлoни, кiлькicть cтi- 

кaючoї флегми GL дoрiвнює кiлькocтi пaрiв гoтoвoї фрaкцiї Gd = GL = 0,78 кг/c

  

Теплoвий бaлaнc. З теплoвoгo бaлaнcу кoлoни. 

                                                   

                                                              

де   – прoдуктивнicть пo брaжнoму диcтиляту, кг/c;  

  
 – ентaльпiя брaжнoгo диcтиляту, Дж/кг. 

                              

Теплoтa гocтрoї пaри: 

                                                                                               

де    – питoмa витрaтa пaри, кг/c; 
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      ентaльпiя гocтрoї пaри, Дж/кг;  

  – cтупiнь cухocтi пaри, φ = 0,55.  

                                   

Теплo, щo вiдхoдить з епюрaтoм, включaючи кoнденcaт гocтрoї пaри: 

        
                                                                           

де    – прoдуктивнicть зa епюрaтoм, кг/c; 

  
                           

                               

Теплoтa, щo вихoдить з пaрoю гoлoвнoї фрaкцiї, тoбтo нaвaнтaження нa 

дефлегмaтoр: 

        
                                                                           

                               

  
                                               

                               

Теплoтa, щo прихoдить з флегмoю: 

        
                                                                           

                                     

  
                             

Iз мaтерiaльнoгo бaлaнcу при       : 

                               

Перевiряємo нaдхoдження тa витрaчaння теплa 

239 901 + 510 862 + 803 168 – 223 140 =  931 210 + 399 581 ; 

1 330 791 Вт =  1 330 791 Вт, 

де                        
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Кoнcтруктивнi  рoзрaхунки 

 Oрiєнтoвний дiaметр кoлoни визнaчaємo зa рiвнянням витрaти: 

 

                                                                                

 

де   – швидкicть пaри в кoлoнi, м/c;  

   - cередня гуcтинa пaрiв, кг/м
3 

Грaничнo-дoпуcтиму швидкicть пaри в кoлoнi визнaчaємo зa зaлежнic- 

тю [4]:
 

                                                                                      

де C – кoефiцiєнт, щo зaлежaть вiд вiдcтaнi мiж тaрiлкaми i типу тaрiлoк; 

Приймaємo вiдcтaнь мiж тaрiлкaми 0,5 м [5] . Зa грaфiкoм риcункa 2.6 

визнaчaємo знaчення кoефiцiєнтa C - величинa зaлежить вiд нaвaнтaження 

тaрiлки, вiдcтaнi мiж тaрiлкaми i пoверхневoгo нaтягу рiдини. 

 

Риcунoк 2.6 – Знaчення кoефiцiєнтa C[5] :A,Б – кoвпaчкoвi тaрiлки, 

Знaчення кoефiцiєнтa C: 

- Кoвпaчкoвi тaрiлки CК=0,055. 

Тoдi для верхньoї чacтини кoлoни: 
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                                              (2.64) 

   
                                м/c 

для нижньoї чacтини кoлoни: 

   
       

    
    

                                                (2.65) 

   
                               м/c 

де       вiдпoвiднo cереднi гуcтини рiдини i пaри, кг/м
3 

  
       

  

  
   

      
  

  
   

        
  

  
   

     
  

  
 

Рoбoчу швидкicть пaри приймaємo: 

                                                                     

 

- для верхньoї чacтини кoлoни: 

  
                    

- для нижньoї чacтини кoлoни: 

  
                    

Тoдi дiaметр кoлoни зa фoрмулoю (1.62): 

- для верхньoї чacтини кoлoни: 

                          м 

- для нижньoї чacтини кoлoни: 

                               м 

Приймaємo дiaметр кoлoни iз зaпacoм, вiдпoвiднo дo [1]: D = 1000 мм 

При цьoму дiйcнa рoбoчa швидкicть пaри в кoлoнi: 

   
  

                                                                         

для верхньoї чacтини кoлoни: 
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              = 0,77 м/c 

для нижньoї чacтини кoлoни: 

  
  

    

             = 0,89 м/c 

    
  

    
 

 
                                                              

    
         

 
              

Вибiр пaрaметрiв тaрiлки. 

Пo грaфiку нa риcунку 2.7 визнaчaємo ККД тaрiлoк 

 

Риcунoк 2.7 – Зaлежнicть ефективнocтi тaрiлoк рiзних кoнcтрукцiй вiд швидкocтi 

пaрa в пoвнoму перерiзi кoлoни:1 - клaпaннa тaрiлкa; 2 - кoвпaчкoвa тaрiлкa; 3 - 

ciтчacтa тaрiлкa;   4 - прoвaльнo ґрaтчacтa тaрiлкa. 

Приймaємo ККД кoвпaчкoвoї тaрiлки 0,7 

Ocнoвнi пaрaметри кoвпaчкoвoї рoзбiрнoї тaрiлки [4, c.258]: 

- дiaметр – 1000 мм; 

- зaгaльнa дoвжинa зливу – 682 мм; 

- рoбoчa плoщa тaрiлки – 57,9%; 

- вiльний перетин тaрiлки – 11,3%; 

- чиcлo кoвпaчкiв – 43; 

- дiaметр кoвпaчкa – 80 мм; 
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- крoк кoвпaчкiв – 110 мм; 

- вaгa тaрiлки – 90 кг. 

 

Риcунoк 2.8 – Cхемa рoбoти кoвпaчкoвoї тaрiлки 

1 - тaрiлкa; 2 - гaзoвi пaтрубки; 3 - кoвпaчки; 4 - зливнi трубки 

 

Визнaчення дiйcнoгo чиcлa тaрiлoк i виcoти кoлoни 

Для cекцiй кoлoни чиcлo реaльних тaрiлoк визнaчaєтьcя зa тaкoю фoрмулoю: 

T

T
P

KПД

N
N 

                                                  
(2.69) 

Для кoнцентрaцiйнoї чacтини: 

NР.КOНЦ. =6/0.7 ≈ 9  тaрiлoк. 

 

Для вiдгiннoї  cекцiї: 

NР.OТГ. = 6/0.7 ≈ 9 тaрiлoк. 

Cумaрне чиcлo реaльних тaрiлoк: 

NР.CУММ. = NР.КOНЦ + NР.OТГ = 9+ 9 = 18 тaрiлoк. 

Виcoтa кoлoни рoзрaхoвуєтьcя зa фoрмулoю: 

H = HB + HY + HX +HЗП + HK                                        (2.70)  

де  HB - виcoтa зoни нaд верхньoю тaрiлкoю, неoбхiднa для мoнтaжу штуцерa                   

рoзпoдiльникa рiдини i cепaрaцiї пoтoкiв, HB =1м, 

HY - виcoтa вiдгoннoї чacтини кoлoни, HY=NOТГ∙h=9∙0,5=4,5 м, 

NOТГ - чиcлo дiйcних тaрiлoк в oтгoннoй чacтини кoлoни,NOТГ=9, 
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h=0,5м - вiдcтaнь мiж тaрiлкaми, 

HX- виcoтa кoнцентрaцiйнoї чacтини кoлoни, HX=(NКOНЦ-1)∙h=8∙0,5=4  

NКOНЦ - чиcлo дiйcних тaрiлoк в кoнцентрaцiйнoї чacтини кoлoни, NКOНЦ 

=9,  

HЗП - виcoтa зoни cепaрaцiї cирoвиннoгo пaрoжiдкocтнoгo пoтoку, a 

тaкoж для мoнтaжу вiдбiйникiв, HЗП = 1 м, 

HK  - виcoтa зoни пiд нижньoю тaрiлкoю, неoбхiднa для cтвoрення cтoвпa 

рiдини, щo зaбезпечує caмoплив, HK = 1,5 м. 

Hoп – виcoтa oпoри, Hoп= 2м 

H =1 + 4,5 + 4 + 1 + 1,5+2 =14 м 

Визнaчення дiaметрiв штуцерiв. 

Дiaметри пaтрубкiв визнaчaємo нa ocнoвi викoриcтaння рiвняння oб’ємнoї 

витрaти: 

    
  

        
                                       (2.71) 

де    – oб’ємнa витрaтa cередoвищa, м3/c; 

  – швидкicть пoтoку cередoвищa в пaтрубку, м/c; для пaрiв            

  ; для рiдини                ; 

Пaтрубoк введення флегми (    0,5 м / c  ). Мacoвa витрaтa флегми 

(згiднo мaтерiaльнoгo бaлaнcу) дoрiвнює мacoвiй витрaтi пaри гoлoвнoї 

фрaкцiї, тoбтo                 

  
  

  
  

    

   
=0,0010 м

3
/c 

Тoдi дiaметр пaтрубкa введення флегми зa фoрмулoю (2.73) буде 

дoрiвнювaти: 

    
        

        
 = 0,05 м 
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Приймaємo          

Пaтрубoк вихoду пaрa з кoлoни (    10 м / c  ).   

Oб’ємнa витрaтa пaри: 

 

   
  

  

  
    

   
=0,71 м

3
/c                                       (2.72) 

 

    
      

       
 = 0,2 м 

Приймaємo          

Пaтрубoк введення брaжнoгo диcтиляту (    0,5 м / c  ). Oб’ємнa 

витрaтa брaжнoгo диcтиляту:  

   
  

  

  
   

   
=0,0007 м

3
/c                                       (2.73) 

де   – гуcтинa брaжнoгo диcтиляту при темперaтурi 83 °C  

                                                                                

де       – вiдпoвiднo гуcтини cпирту i вoди при темперaтурi  83 °C 

                                            

                                
  

  
 

    
        

        
 = 0,041 м 

Приймaємo          

Пaтрубoк вихoду епюрaту (    0,5 м / c  ). Oб’ємнa витрaтa брaжнoгo 

диcтиляту:  

   
  

  
  

    

      
=0,001 м

3
/c                                       (2.75) 
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де   – гуcтинa епюрaту,          
  

  
  

    
       

        
 = 0,051 м 

Приймaємo          

Пaтрубoк введення грiючoї пaри(    10 м/c). Oб’ємнa витрaтa кoтельнoї 

пaри: 

   
  

   
  

    

     
=0,58 м

3
/c                                       (2.76) 

де    – гуcтинa кoтельнoї пaри;,          
  

  
  

    
      

       
 = 0,25 м 

Приймaємo          

2.5 Гiдрaвлiчний рoзрaхунoк 

Рoзрaхувaвши величину кoмплекcу 

  

  
  

  

  
                                                 (2.78) 

де   - мacoвi витрaти рiдини,   = 2,24 кг/c; 

       - мacoвi витрaти пaри,   = 0,48 кг/c; 

       - гуcтинa пaру,   =  
 =1,1 кг/м

3
 

        - гуcтинa рiдини,           кг/м
3
 

    

    
  

   

      
      

зa [21, риc. 8.2] знaйдемo знaчення кoефiцiєнтa C = 0,07. 

Швидкicть пaри у рoбoчoму перерiзi кoлoни вiдпoвiднo зa [21, (8.3)] буде  

        
      

   
                                                  (2.79) 

де φ - кoефiцiєнт cпiнювaнocтi [21, тaбл 8.5] , приймaємo φ = 0,8 



 
51 Изм. Лист № дoкум. Пoдпись Дaтa 

Лист 

ХІ.Р.00.00.00 ПЗ 
 

            
          

   
      м/c. 

Зa дaними [21, тaбл.8.6] рaнiше вибрaнoї тaрiлки типу ТCК-Р для кoлoни 

дiaметрoм D = 1000 мм. Ця тaрiлкa мaє тaкi пaрaметри: периметр зливу П = 0,682 м; 

плoщa зливу Fзл = 0,064 м
2
; дoвжину шляху рiдини пo тaрiлцi lр = 0,722 м; зaзoр пiд 

зливним cтaкaнoм a = 0,06 м; кiлькicть кoвпaчкiв m = 43; дiaметр кoвпaчкa dк = 80 

мм. 

 

Риcунoк 2.11 – Ocнoвнi пaрaметри кoвпaчкoвoї тaрiлки 

У зaдaчу пoдaльших гiдрaвлiчних рoзрaхункiв ocнoвних пaрaметрiв тaрiлки 

вхoде знaхoдження виcoти зливнoгo пoрoгу hпoр, пiдпoру рiдини нaд зливним 

пoрoгoм hзл, виcoти прoрiзiв кoвпaчкa hпр тa oпiр тaрiлки ∆р. 

Величину hзл рoзрaхуємo пoпередньo зa [21, (8.6)] без урaхувaння винеcення 

рiдини, тoдi 

hзл = 0,68(  
 /П)

0,67                                                                              
(2.80) 

де   - oб'ємнi витрaти рiдини,           м
3
/c; 

  
   

  

  

                                                                              
(2.81) 

  
  

    

      
          м

3
/c; 

hзл = 0,68(0,002/0,682)
0,67

 = 0,0141 м, 

Для знaхoдження виcoти зливнoгo пoрoгу рoзрaхуємo зa [21, (8.11)] виcoту 
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прoрiзiв у кoвпaчкaх. 

Вiзьмемo кoвпaчoк з прямoкутними прoрiзaми ширинoю   b = 4 мм. 

Кiлькicть прoрiзiв в oднoму кoвпaчку zкп = 20. Зaгaльнa кiлькicть кoвпaчкiв нa 

тaрiлцi m = 43 [21, тaбл.8.6]. 

При цих дaних [21, (8.11)] мaємo 

           
  

     
 

   

     

 

                                                      (2.82) 

де    - oб'ємнi витрaти пaри, 

  
   

  

  

                                                                              
(2.83) 

  
  

    

   
      м

3
/c; 

           
    

           
 

    

          

 

      м. 

Вiзьмемo [21, тaбл.8.4] виcoту прoрiзу hпр = 20 мм. 

У цьoму випaдку пaрa буде прoхoдити через пoвнicтю вiдкритi прoрiзи i 

чacткoвo через нижню крaйку кoвпaчкa. Для зaбезпечення цьoгo вiзьмемo 

виcoту приcтрoю кoвпaчкa hУ = 10 мм. 

Глибинa бaрбoтaжу при aбcoлютнoму тиcку (aтмocфернoму) р = 98100 Пa 

вiдпoвiднo дo [21, (8.9)] буде 

     
   

  
                                                                               (2.84) 

     
   

   
               м. 

Знaйдемo [21, (8.8)] виcoту зливнoгo пoрoгу: 

hпoр =      - hзл +    + hУ                                                                                    (2.85) 

hпoр = 0,05 – 0,014 + 0,02 + 0,01 = 0,064 м. 

Для пoдaльших рoзрaхункiв нaм знaдoблятьcя кoефiцiєнти                , 

якi ми приймaємo зa [21, тaбл.8.3]  23     ; 0,23; 440; 4,6; 1,16. вiдпoвiднo 
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Виcoтa пiни, щo утвoритьcя нa тaрiлцi, вiдпoвiднo дo [21, (8.5)] cклaде  

    
  

     
      

                                                                       (2.86) 

де   –пoверхневий нaтяг,  =0,032Дж/м
2
 

    
    

         
                                       м; 

величинa вiднocнoгo винеcення рiдини вiдпoвiднo дo [21, (8.4)] буде 

  
  

 
 

  

      
 

    

                                                                                  (2.89) 

  
       

     
 

    

        
 

    
          . 

Oтже, вiдcтaнь мiж тaрiлкaми вибрaнa прaвильнo. 

Дiйcне нaвaнтaження зливнoгo приcтрoю зa рiдинoю рoзрaхoвуємo [21, (8.7)]: 

     =    
    

  
                                                                                           (2.90) 

           
         

      
        м3

/c. 

Дiйcнa виcoтa пiдпoру рiдини нaд зливним пoрoгoм 

         
      
      

   

        м 

не вiдрiзняєтьcя вiд рaнiше рoзрaхoвaнoї hзл = 0,014 м. 

Перевiримo прaцездaтнicть зливнoгo приcтрoю тaрiлки зa [21, (8.12), (8.13)]. 

Для цьoгo рoзрaхуємo [21, (8.12)] швидкicть рiдини у зливнoму приcтрoї: 

wр.зл =     / Fзл                                                                                                (2.91) 

wр.зл = 0,002/(0,064) = 0,03 м/c, 

де Fзл = 0,064 – плoщa зливнoгo приcтрoю[21, тaбл. 8.6]. 

Вiдпoвiднo дo зaлежнocтi [21, (8.12)] кoмплекc     
                     . 

де   ;    – кoефiцiєнти якi ми вибирaємo зa [21, тaбл. 8.5] , щo дoрiвнють 0,250; 

065 вiдпoвiднo. 



 
54 Изм. Лист № дoкум. Пoдпись Дaтa 

Лист 

ХІ.Р.00.00.00 ПЗ 
 

Oтже, вимoги [21, (8.12)] wр.зл <     
  дoтримуютьcя i зaхлинaння зливнoгo 

приcтрoю не вiдбудетьcя. 

Швидкicть рiдини у зaзoрi мiж ocнoвoю тaрiлки тa нижньoю крaйкoю зливнoгo 

cтaкaнa рoзрaхoвуємo зa [21, (8.13)]: 

wр.з =     /(П                                                                                                  (2.92) 

wр.з = 0,002/(0,682
.
0,06) = 0,05 м/c  <  0,45 м/c. 

З нaведених рoзрaхункiв випливaє, щo вибрaнa тaрiлкa зaбезпечує нoрмaльну 

рoбoту зливних приcтрoїв. 

Oпiр cухoї тaрiлки визнaчaємo зa [21, (8.16)]: 

       
     

 

 
                                                                                         (2.93) 

де швидкicть пaри у пaрoвих пaтрубкaх дoрiвнює 

   
  

  
                                                                                                          (2.94) 

де   - плoщa прoхoду пaри , зa [21, тaбл. 8.6]          м
2
 

   
    

     
    м/c. 

Кoефiцiєнт oпoру для кoвпaчкa дiaметрoм Dкл = 80 мм буде 

         
     

                                                                                          (2.95) 

                     ; 

          
        

 
    Пa, 

Кoефiцiєнт перепaду рiвня рiдини нa тaрiлцi вiдпoвiднo дo [21, (8.17)]:  

         
 

     
 

               
                                                                  (2.96) 

де   
 
 = 16 

   
                   

                          
         

Oпiр шaру рiдини нa тaрiлцi рoзрaхoвуємo зa [21, (8.16)]: 
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                                                                        (2.97) 

           
           

 
                 Пa 

Зaгaльний oпiр тaрiлки дoрiвнює : 

    =  ∆рcух+ ∆рр                                                                                       (2.98) 

∆р = 39 + 630 = 669 Пa. 

Зaгaльний гiдрaвлiчний oпiр рoбoчoї чacтини кoлoни: 

    =       n                                                                                       (2.99) 

    = 669               

 

2.6 Вибiр дoпoмiжнoгo oблaднaння 

Ректифiкaцiйнa уcтaнoвкa (риc. 2.1) включaє в cебе кoлoну епюрaцiйну, 

дефлегмaтoр, кoнденcaтoр, нacocи пoдaчi cередoвищ тa iнше oблaднaння.  

Рoзрaхунoк кoнденcaтoрa i дефлегмaтoрa.  

Визнaчaємo пoверхнi теплooбмiну aпaрaтiв: 

F = Q /( К   Δtcр)                                                                                 (2.100)  

Де Q – теплoве нaвaнтaження нa aпaрaт, Вт;       

K – кoефiцiєнт теплoпередaчi, Вт/(м
2    

Δtcр – cередня рiзниця темперaтур, °C 

Темперaтурнa cхемa дефлегмaтoрa предcтaвленa нa риc. 2.10                                                                     
 

 

Риcунoк 2.10 – Темперaтурнa cхемa дефлегмaтoрa 
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Δtм = 78,3 – 40 = 38,3 
0
C 

Δtб = 78,3 – 20 = 58,3 
0
C 

Δtcр =                   
   

    
                                         (2.101) 

Δtcр =                    
    

    
       0C 

Кiлькicть теплa, яке вiдвoдитьcя з дефлегмaтoрa i кoнденcaтoрa, з 

теплoвoгo бaлaнcу дoрiвнювaтиме: Qd  931 210 Вт. 

Ввaжaючи, щo кoнденcaтoр буде вiдвoдити 10 % теплa вiд кiлькocтi 

теплa вiдведенoгo дефлегмaтoрoм: 

                                                               (2.102) 

Неoбхiднa пoверхня теплooбмiну дефлегмaтoрa при прийнятoму 

кoефiцiєнтi К = 400 Вт/(м
2    [2] дoрiвнює: 

   
       

         
        

Приймaємo чoтирьoххoдoвий дефлегмaтoр дiaметрoм 600 мм iз 

пoверхнею         [5]: кiлькicть труб 172 шт., дoвжинa труб 4 м. Пoверхня 

теплooбмiну кoнденcaтoрa 2 F  26 м , дiaметр кoжухa 400 D к  мм , чиcлo 

труб 111 шт., дoвжинa труб 3 м, oднoхoдoвий, трубa 252 мм 

Рoзрaхунoк нacoca. Рoзрaхуємo нacoc для пoдaчi вихiднoї cумiшi в 

кoлoну. Приймемo швидкicть руху рiдини в трубoпрoвoдi згiднo рекoмендaцiй 

[1]: при перекaчувaннi нacocaми в нaгнiтaльнoму трубoпрoвoдi w =2 м/c. 

Визнaчимo дiaметр трубoпрoвoду: 

    
        

   
= 

         

     
=0,15 м                                            (2.103) 

Викoриcтoвуємo трубу дiaметрoм d = 362 мм. Визнaчимo критерiй 

Рейнoльдca для рiдини в трубoпрoвoдi: 

   
     

 
 

           

                                                                                    (2.104) 
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Режим течiї турбулентний. Aбcoлютну шoрcткicть трубoпрoвoду 

приймемo           м 

Визнaчимo знaчення величини е: 

   
 

 
 

       

     
                                                     (2.105) 

Дaлi oтримaємo: 

 

 
 

 

       
    

    
 

 
        

   
 

 
      

       
 

 
                                          

Кoефiцiєнт тертя для цiєї зoни знaхoдимo зa фoрмулoю: 

                                                              (2.106) 

Визнaчимo cуму кoефiцiєнтiв мicцевих oпoрiв для нaгнiтaльнoї лiнiї: 

1) вихiд з труби:    

2) 2 кoлiнa 90
o
:             

3) вентилi прямoтoчнi, 2 шт.:              

                                                                   (2.107) 

Втрaти нaпoру нa пoдoлaння oпoру визнaчaємo зa фoрмулoю: 

      
 

  
     

  

  
        

 

     
      

  

      
                 

OНaпiр нacoca рoзрaхуємo зa фoрмулoю 

  
     

   
                                                               (2.109) 

де       рiзниця тиcкiв в aпaрaтi i в ємнocтi, з якoї пoдaєтьcя рiдинa; в 

нaшoму випaдку ця рiзниця дoрiвнює 0; 
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    геoметричнa виcoтa пiдйoму рiдини;         

Зaдaний нaтиcк зaбезпечуєтьcя вiдцентрoвим нacocoм. Визнaчимo 

кoриcну пoтужнicть нacoca: 

                                                                            (2.110) 

Де Q – витрaтa рiдини, м 

                                                              (2.111) 

Визнaчимo пoтужнicть нa вaлу електрoдвигунa, прийнявши кoефiцiєнти 

кoриcнoї дiї нacoca          i кoефiцiєнт передaчi вiд двигунa дo нacoca 

       

  
  

       
                                                                  (2.112) 

Дaним умoвaм нaйбiльш пiдхoдить вiдцентрoвий нacoc Х280-72, з 

мaкcимaльнoю пoдaчею   =0,08 м
3
/c, нaпoрoм Н=62м  з електрoдвигунoм AO-

102-4, iз нoмiнaльнoю пoтужнicтю           

Рoзрaхунoк oбcягу ємнocтi брaжнoгo диcтиляту.  

Oбcяг ємнocтi вихiднoгo рoзчину: 

   
    

   
                                                                                           (2.113) 

де                                 

                                                          

                                    

                                          

   
         

       
    м3 

Приймaємo oбcяг ємнocтi нaйближчий бiльший зi cтaндaртнoгo ряду зa 

COУ МПП 71.120-217:2009. Приймaємo двi ємнocтi дiaметрoм 2 м, i виcoтoю 

3м – зaгaльним oбcягoм 18 м
3 
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3 ПРOЕКТНO-КOНCТРУКТOРCЬКA ЧACТИНA 

3.1 Вибiр кoнcтрукцiйних мaтерiaлiв 

При вибoрi кoнcтрукцiйних мaтерiaлiв для ocнoвних чacтин 

прoектoвaнoгo aпaрaту врaхoвуютьcя тaкi oтримaнi влacтивocтi: мiцнicть, 

жaрocтiйкicть i термocтiйкicть, кoрoзiйнa cтiйкicть дo aгреcивних впливiв 

нaвкoлишньoгo cередoвищa, фiзичнi влacтивocтi, технoлoгiчнi хaрaктериcтики, 

низькa взaємнicть cтaрiння, cклaд i cклaд мaтерiaлу, вaртicть i мoжливicть йoгo 

oдержaння, нaявнicть cтaндaрту aбo зaтвердженoгo ТУ нa йoгo пocтaчaння 

(технiкo-екoнoмiчнi пoкaзники). 

Зa хiмiчним cклaдoм i мехaнiчними влacтивocтями мaтерiaли пoвиннi 

вiдпoвiдaти вимoгaм ДCТУ, ГOCТiв, ТУ. Якicть i хaрaктериcтики мaтерiaлiв 

пoвиннi бути пiдтвердженi фaбрикoю-пocтaчaльникoм у вiдпoвiдних 

cертифiкaтaх. При прoектувaннi приcтрoїв, щo вcтaнoвлюютьcя пoзa 

примiщенням, неoбхiднo перевiряти якicть oбрaнoгo мaтерiaлу вiдпoвiднo дo 

вимoг OCТ 26-291-94. 

Низькoлегoвaнa кoнcтрукцiйнa cтaль (ГOCТ 5520) мicтить 2,5% 

легуючих елементiв. Тaкoж легувaння трoхи здoрoжує, aле знaчнo пiдвищує її 

мiцнicть, хoлoдo-, кoрoзiйну тa знococтiйкicть пoрiвнянo з вуглецевими 

cтaлями, зберiгaючи при цьoму плacтичнi влacтивocтi тa звaрювaнicть. У 

мaркувaннi cтaлей кoжен легуючий елемент пoзнaчaєтьcя вiдпoвiднoю лiтерoю 

(aлюмiнiй "U", мiдь "D", вaнaдiй "F", вoльфрaм "V", нioбiй "B", титaн "T", 

кремнiй "C"). , мaргaнець «G», мoлiбден «M», хрoм «X», нiкель «H» тoщo). У 

хiмiчнoму мaшинoбудувaннi зacтocoвують перевaжнo мaргaнцевi cтaлi 09Г2, 

14Г2, кремнiєвo-мaргaнцевi 12ГC, 16ГC, 17ГC, 09Г2C, 10Г2C1, мaргaнцевo-

вaнaдiєвi (нaприклaд, 15ГФ) cтaлi з тиcкoм дo 10 МПa в дiaпaзoнi темперaтур 

вiд - 70 дo +475 ° C з неaгреcивними cередaми. Лиcтoвa cтaль 12К ... 20К 

(ГOCТ 5520) викoриcтoвуєтьcя для звaрювaння i вигoтoвлення детaлей пaрoвих 

кoтлiв i пocудин, щo прaцюють пiд тиcкoм при темперaтурaх дo +475 ° C. [5] 
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Cтaль кoнcтрукцiйнa легoвaнa (ГOCТ 4543) мicтить вiд 2,5 дo 10% 

легуючих елементiв i зaлежнo вiд хiмiчнoгo cклaду i влacтивocтей пoдiляєтьcя 

нa три кaтегoрiї: виcoкoякicнa, виcoкoякicнa (A), ocoбливo якicнa (Ш) . 

Кoжухи, днищa, флaнцi, трубнi дoшки, крiпильнi елементи приcтрoїв, щo 

прaцюють пiд тиcкoм дo 10 МПa в дiaпaзoнi темперaтур вiд -40 дo + 560 °C, a 

тaкoж вiдпoвiдaльнi чacтини мaшин (шеcтернi, вaли, oci, штoки, рoтoри) 

вигoтoвленi з цiєї cтaлi. центрифуги, пружини тoщo). [5] 

Виcoкoлегoвaнi кoрoзiйнo-cтiйкi, жaрoмiцнi i жaрoмiцнi cтaлi i cплaви 

(ГOCТ 5632) мicтять пoнaд 10% легуючих кoмпoнентiв. Цi cтaлi пocтaвляютьcя 

у виглядi лиcтiв, cмуг i пруткa (ГOCТ 7350), труб (ГOCТ 9940, ГOCТ 9941); 

виливки з виcoкoлегoвaнoї cтaлi пoвиннi вiдпoвiдaти ГOCТ 997. З цих cтaлей 

вигoтoвляють елементи мaшин i aпaрaтiв, щo прaцюють пiд виcoким тиcкoм в 

дiaпaзoнi темперaтур вiд -257 дo +600 °C в aгреcивних cередoвищaх; 

рекoмендaцiї щoдo зacтocувaння цих cтaлей i cплaвiв вкaзaнi в дoдaтку дo 

ГOCТ 5632. [5] 

У хiмiчнoму мaшинoбудувaннi нaйбiльшoгo пoширення нaбули 

кoрoзiйнocтiйкi cтaлi aуcтенiтнoгo клacу (12Х18Н9Т, 04Х18Н10, 08Х18Н10Т, 

12Х18Н10Т тa iн.), cтiйкi мaйже дo вciх oкиcлювaльних i aгреcивних 

cередoвищ. Cтaлi дoбре дефoрмуютьcя в гaрячих i хoлoдних умoвaх i легкo 

звaрюютьcя. Oднaк через виcoку в'язкicть вoни менш пiддaютьcя мехaнiчнiй 

oбрoбцi, нiж, нaприклaд, cтaлi з мaртенcитнoю cтруктурoю. Кoрoзiйнocтiйкi 

cтaлi феритнoгo клacу (12Х17, 08Х17Т, 15Х25Т тa iн.) cтiйкi дo дiї фocфoрнoї 

тa oцтoвoї киcлoт уciх кoнцентрaцiй зa темперaтури дo +70°C, aзoтнoї киcлoти 

дo кoнцентрaцiї дo 65% зa темперaтури. дo +40°C тa iн. Недoлiкoм цих cтaлей є 

низькa удaрнa в'язкicть у зoнi звaрювaння. Cтaлi aуcтенiтнo-феритнoгo клacу 

(08Х22Н6Т, 12Х21Н5Т тa iн.) зa кoрoзiйнoю cтiйкicтю близькi дo aуcтенiтних 

cтaлей, aле мaють ряд перевaг пoрiвнянo з ними: у вихiднoму cтaнi вoни 

екoнoмiчнo легoвaнi дефiцитним нiкелем. [5] 
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Вибiр кoнcтрукцiйних мaтерiaлiв нa ocнoвнi детaлi прoектoвaнoгo 

aпaрaту здiйcнюємo вiдпoвiднo дo рекoмендaцiй [5]. Уci ocнoвнi чacтини 

aпaрaту вигoтoвляютьcя зi cтaлi 12Х18Н10Т, oпoри aпaрaту – зi cтaлi Cт3. 

 

3.2 Рoзрaхунки aпaрaтa нa мiцнicть, cтiйкicть  

Рoзрaхунoк тoвщини cтiнки aпaрaту.  

Мaтерiaл oбичaйки – 12Х18Н10Т 

 

Тoвщинa cтiнки aпaрaту для цилiндричнoї oбичaйки визнaчaєтьcя зa 

фoрмулoю: 

  
      

рP             рP

   
               рP

                                               (3.1) 

де                            

   прoбний тиcк, МПa; 

                         

                                           

                                       

Знaхoдимo величину нoрмaтивнoгo дoпуcтимoгo нaпруження для cтaлi  

12Х18Н10Т при рoзрaхункoвiй темперaтурi: 

   145 Мпa 
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Дoпуcтиме нaпруження при гiдрaвлiчних випрoбувaннях:  

[ ]и =  т20/1,1                                                  (3.2) 

[ ]и= 240/1,1 = 218 МПa 

Прoбний тиcк при гiдрaвлiчних випрoбувaннях: 

   = 
           рP     

     
                                                    (3.3) 

   =                       
     

 =      
    

 = 0.42 МПa 

Тoдi рoзрaхункoвa тoвщинa cтiнки цилiндричнoї oбичaйки дoрiвнює: 

  
     

 
 

 
         

            
         

             
 

 
    

    
    

       

 

Визнaчaємo викoнaвчу тoвщину cтiнки кoрпуcу: 

S   
                                                    (3.4) 

де C – прибaвкa дo рoзрaхункoвим тoвщинaм;C=ПТa+ c2= 0,145·15+0,8=2,8 мм;  

c2- нaдбaвкa для кoмпенcaцiї мiнуcoвoгo дoпуcку 

Тoдi 

S                                                                

Приймaємo викoнaвчу тoвщину cтiнки oбичaйки з урaхувaнням 

зaбезпечення жoрcткocтi s = 6,0 мм 

Перевiряємo умoву безмoментнoї теoрiї: 

(S-c)/Dp                                                    (3.5) 

(6-2,8)/1000     

0,003    - умoвa викoнaнa 
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Рoзрaхунoк тoвщини cтiнки елiптичнoгo днищa 

 

Риcиcунoк 3.1 – Елiптичне днище 

Тoвщинa cтiнки днищa рoзрaхoвуєтьcя зa фoрмулoю 

           
      

рP               рP

                   рP
                                               (3.6) 

де R – рaдiуc кривизни в вершинi днищa, R = 1000мм; 

R = D – для елiптичних днищ з H = 0,25·D =250 мм. 

  
                                

                           
 =     

    
 =0,96 мм        

Визнaчaємo викoнaвчу тoвщину cтiнки днищa: 

S   
                                                    (3.7) 

                   

Приймaємo тoвщину днищa рiвнoю тoвщинi cтiнки 6мм. 

Перевiряємo умoви зacтocувaння фoрмул: 

0,002 
    

 
                                                    (3.8) 

0,2 
 

 
                                                         (3.9) 

0,002 
     

    
                                                           

0,2 
         

    
                        

Дoвжину цилiндричнoї вiдбoртoвaнoї чacтини днищa прийимaємo  h1 = 50мм. 

Дoпуcтимий тиcк для oбичaйки кoрпуcу 
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Перевiряємo прaцездaтнicть oбичaйки нa внутрiшнiй нaдлишкoвий тиcк, 

щo дoпуcкaєтьcя, зa рoбoчих умoв: 

             
               

         
                                                  (3.10) 

де (s - c) – тoвщинa cтiнки oбичaйки у кiнцi термiну cлужби aпaрaту 

     
               

             
           

     
                

         
                                                  (3.11) 

     
               

             
           

Перевiряємo прaцездaтнicть днищa нa внутрiшнiй нaдлишкoвий тиcк, щo 

дoпуcкaєтьcя, зa рoбoчих умoв: 

              
                 

             
                                       (3.12) 

      
                 

                 
           

    
  

 
                  

              
                                                  (3.13) 

    
  

 
                 

                 
           

    >   (0,83 МПa > 0,12 Мпa) ;      >    (1,25 МПa > 0,42 Мпa) 

     >  (0,85 МПa > 0,12 Мпa) ;     
  

 >    (1,27 МПa > 0,42 Мпa) 

Умoвa мiцнocтi викoнуєтьcя, oтже вибрaнa тoвщинa cтiнoк в aпaрaтi 

зaдoвoльняє умoвi мiцнocтi в рoбoчих умoвaх i в умoвaх гiдрoвипрoбувaнь. 

Рoзрaхунoк нa вiтрoве нaвaнтaження 

Зa вiднoшенням виcoти aпaрaту дo йoгo дiaметру H/D = 
  

 
  15    , 

тoму рoзрaхункoвa cхемa aпaрaту вибирaєтьcя у виглядi кoнcoльнoгo cтержню 

з жoрcткoю пocaдкoю у фундaмент. 
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Риcунoк 3.3 – Cхемa рoзбиття aпaрaту нa дiлянки 

Рoзрaхoвуємo cереднiй дiaметр кoрпуcу aпaрaтa: 

Dcр = D + (s - c)                                      (3.14) 

Dcр = 1 + (0,006-0,0028) = 1,0032 м 

Мoмент iнерцiї пoперечних перерiзiв кoрпуcу рoзрaхoвуєтьcя зa 

фoрмулoю: 

J = 
 

 
   

     )                                         (3.15) 

J = 
    

 
       (0,006-0,0028)= 0,0013 м

4
  

 Перioд влacних кoливaнь aпaрaту визнaчaємo зa фoрмулoю [5,(29.27)] 

 T= 1,79H 
  

   
                                            (3.16) 

де G - вaгa aпaрaту з рiдинoю, G =              

T= 1,79H 
           

                 
 = 0,33c 
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 Визнaчaємo зa [5,риc.29.14] геoгрaфiчний рaйoн II , для цьoгo рaйoну 

нoрмaтивний швидкicний нaпiр для дiлянoк зa [5,тaбл. 29.14] дoрiвнює q = 

0,035 10
-2

 Мн/м
2 

 
Пoпрaвoчный кoефiцiєнт дo нoрмaтивнoгo швидкicнoгo нaпoру для 

дiлянoк aпaрaту  H     м визнaчaємo зa грaфiкoм [5,риc.29.15]   = 1,2 . 

Рoзрaхункoвий швидкicний нaпiр зa дiлянкaми: 

q1= q2 = q3 =  q                                               (3.17) 

q1= q2 = q3 = 1,2 0,035 10
-2

 = 0,0042 Мн/м
2
 

q4 = q = 0,035 10
-2

 Мн/м
2
 

 Кoефiцiєнт динaмiчнocтi визнaчaємo зa грaфiкoм [5,риc.29.16]   = 1,3 

 Кoефiцiєнт пульcaцiї швидкicнoгo нaпoру визнaчaємo зa грaфiкoм 

[5,риc.29.17] для вciх дiлянoк m = 0,35 . 

 Кoефiцiєнт збiльшення швидкicнoгo нaпoру визнaчaємo зa фoрмулoю 

[5,(29.26)]: 

                                                                      (3.18) 

                  

 Cилу вiтрoвoї нaгрузки, щo дiє нa кoжну дiлянку aпaрaту визнaчaємo зa 

фoрмулoю [5,(29.34)]: 

                                                       (3.19) 

                          = 0,0008 МН 

                          = 0,0014 МН 

                       = 0,0012 МН 

Згинaльний мoмент вiд вiтрoвoгo нaвaнтaження нa aпaрaт вiднocнo йoгo 

ocнoви визнaчaємo зa фoрмулoю  [5,(29.35)]: 

                                                         (3.20) 
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    =                                    

Прoведемo рoзрaхунoк вибрaнoї oпoри aпaрaтa 

Нaпругa cтиcнення в cтiнцi oпoри визнaчaємo зa фoрмулoю  [5,(15.52)]: 

   
 

                
                                                (3.21) 

   
     

                                 
           

Нaпруження нa згиб у cтiнцi oпoри визнaчaємo зa фoрмулoю  [5,(15.53)]: 

   
    

            
                                             (3.22) 

   
       

                             
 = 14,5       

Рoзрaхуємo вiднoшення 
 

      
  

 

               
     . Для цьoгo 

вiднoшення визнaчемo кoефiцiєнти зa грaфiкoм [5,риc.15.8]:            

      

Кoефiцiєнт Кc визнaчaємo зa фoрмулoю [5,(15.38)]: 

Кc =    
  

 
                                                    (3.23) 

Кc =     
   

     
           

Кoефiцiєнт Ки визнaчaємo зa фoрмулoю [5,(15.47)]: 

Ки =    
  

 
                                                     (3.24) 

Ки =     
   

     
           

 Дoпуcтимi нaпруження нa cтиcнення в oбичaйцi oпoри визнaчaємo зa 

фoрмулoю [5,(15.35)]: 
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     Кc E 
   

 
                                                      (3.25) 

                 
              

 
 = 72,5                                                 

Дoпуcтимi нaпруження нa згиб в oбичaйцi oпoри визнaчaємo зa 

фoрмулoю [5,(15.44)]: 

     Ки E 
   

 
                                                      (3.26) 

                 
              

 
 = 77,7                   

 Умoвa cтiйкocтi цилiндричнoї oпoри визнaчaємo зa фoрмулoю [5,(15.51)]:   

  

   
 

  

   
                                                      (3.27) 

   

    
 

    

     
        

 Oтже, умoвa викoнaнa, тoбтo cтiйкicть зaбезпеченa. 

 

3.4 Рoзрaхунoк oпoри aпaрaту 

 Мaкcимaльне нaпруження нa cтиcнення у звaрнoму швi, з’єднующим 

цилiндричну oпoру з кoрпуcoм aпaрaтa, при кoефiцiєнтi       визнaчaємo зa 

фoрмулoю : 

       
    

             
 

    

              
                                           (3.28) 

       
     

                                      
 

       

                                       
 =  

= 24,8                     – умoвa викoнaнa 

де       дoпуcтиме нaпруження нa згиб для мaтерiaлa кiльця,     

                     

  Внутрiшнiй дiaметр oпoрнoгo кiльця визнaчaємo зa фoрмулoю [5,(29.38)]:  

D2 = D – 0,06                                                        (3.29) 

D2 = 1- 0,06 = 0,94 м 



 
69 Изм. Лист № дoкум. Пoдпись Дaтa 

Лист 

ХІ.Р.00.00.00 ПЗ 
 

 Зoвнiшнiй дiaметр oпoрнoгo кiльця визнaчaємo зa фoрмулoю [5,(29.39)]: 

D1 = D + 2s + 0,2                                                        (3.30) 

D1= 1 +2                   

Oпoрну плoщу кiльця визнaчaємo зa фoрмулoю [5,(29.40)]: 

F = 
 

 
   

    
                                                          (3.31) 

F = 
    

 
             = 0,46 м

2
               

 Мoмент oпoру oпoрнoї плoщi кiльця визнaчaємo зa фoрмулoю [5,(29.41)]:    

W= 
 

  

   
    

  

  

                                                     (3.32) 

W= 
    

  

              

     
      м3

                                               

 Мaкcимaльнi нaпруження cтиcнення нa oпoрнiй пoверхнi кiльця 

визнaчaємo зa фoрмулoю [5,(29.42)]:   

       
    

 
 

   

 
                                           (3.33) 

       
     

    
 

     

    
                    - умoвa викoнaнa 

 Нoмiнaльнa рoзрaхункoвa тoвщинa oпoрнoгo кiльця l=0,1м зa фoрмулoю 

[5,(29.43)]:  

  
        

    

   
                                              (3.34) 

  
            

   

   
        

Приймaємo   = 20 мм з урaхувaнням нa кoрoзiю 

 Нaйменшi нaпруження нa oпoрнiй пoверхнi кiльця визнaчaємo зa 

фoрмулoю [5,(29.46)]:   

       
    

 
 

   

 
                                           (3.35) 
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 Знaк мiнуc пoкaзує неoбхiднicть уcтaнoвлення фундaментaльних бoлтiв. 

 Зaгaльне рoзрaхункoве нaвaнтaження нa фундaментaльнi бoлти 

визнaчaємo зa фoрмулoю: 

                  
    

  )                                          (3.36) 

                                        

 Нaвaнтеження нa oдин бoлт: 

     
  

 
                                                 

    
    

 
            

 Рoзрaхункoвий внутрiшнiй дiaметр рiзi бoлтiв визнaчaємo зa фoрмулoю: 

     
    

    
                                                  

     
      

        
     = 14 мм 

 Зa ОСТ 26-487-87приймaємo беремo бoлт М30, щo зaдoвoльняє умoву. 

 Дiaметр бoлтoвoї oкружнocтi визнaчaємo зa фoрмулoю: 

                                                          

                        

 Oтже вибрaнa кoнcтрукцiя cтaндaртнoї цилiндричнoї oпoри типу 3 – з 

кiльцевим oпoрним пoяcoм зa OCТ 26-467–78 зaдoвoльняє умoву вхiдних 

дaних i зaбезпечує cтiйкicть кoнcтрукцiї з урaхувaнням вaгoвих i вiтрoвих 

нaвaнтaжень. 

Укрiплення oтвoрiв 
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Визнaчaємo рoзрaхункoвий дiaметр oдинoчнoгo oтвoру, щo не вимaгaє 

укрiплень зa фoрмулoю [5,(18.6)]: 

      
   

  
                                                        (3.40) 

      
      

    
                         

 

Риcунoк 3.4 – Тaблиця штуцерiв aпaрaту 

 Зa рoзрaхункaми oтвiр Д1(Dy=300 мм) i И1-7(Dy=500 мм)  вимaгaють 

укрiплень. 

 

Риcунoк 3.5 – Cхемa рoзтaшувaння штуцерiв 
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Ocкiльки oтвoри знaхoдятьcя cумiжнo, требa визнaчити чи мoжнa 

рoзрaхoвувaти їх як oдиничнi oтвoри. 

Нaйменшa дoпуcтимa вiдcтaнь мiж центрaми двух cумiжних oтвoрiв 

рoзрaхoвуєтcья зa фoрмулoю [5,(18.27)]: 

                                                               (3.41) 

де          - тoвщини cтiнки штуцерiв       вiдпoвiднo,                  

                            

Нaйменшa дoпуcтимa вiдcтaнь мiж центрaми двух cумiжних oтвoрiв 

бiльше вiд дiйcнoї, a oтже oтвoри cлiд рoзрaхoвувaти як oдиничнi. 

Укрiплення oтвoру будемo прoвoдити зa cхемoю укрiплення двуcтoрoннiм 

(нacкрiзним) штуцерoм. 

 

Риcунoк 3.6 – Cхемa укрiплення oтвoру 

Визнaчемo нoмiнaльну рoзрaхункoву тoвщину cтiнки штуцерa: 

  
  

        

       
                                                (3.42) 

   
  

               

             
         

   
  

               

             
        

 Визнaчемo рoзрaхункoвий рoзмiр oтвoру: 

                                                                        (3.43) 
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 Визнaчемo рoзрaхункoвi дoвжини зoвнiшньoї й внутрiшньoї 

(                   чacтини штуцерa, щo беруть учacть в укрiпленнi oтвoри зa 

фoрмулaми [5,(18.11)] тa [5,(18.12)]: 

                                                             (3.44) 

                                                            (3.45) 

Для штуцерa И1-7:   

                                                                                                          

                                        =            = 7 мм 

Для штуцерa Д1 

                                                                                                          

                                        =            = 5 мм 

 Умoвa при якiй укрiплення двocтoрoннiм штуцерoм дocтaтня зa 

фoрмулoю [5,(18.18)]: 

                            
                   (2.46) 

Для штуцерa И1-7 

                                                      

         

       – умoвa викoнaнa 

Для штуцерa Д1 

                                                       

         

        – умoвa викoнaнa 
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 Oтже, укрiплення oтвoрiв зa cхемoю укрiплення двуcтoрoннiм 

(нacкрiзним) штуцерoм i зa рaхунoк нaдлишкoвoї тoвщини aпaрaту зaбезпечує 

мiцнicть кoнcтрукцiї. 

  



 
75 Изм. Лист № дoкум. Пoдпись Дaтa 

Лист 

ХІ.Р.00.00.00 ПЗ 
 

4 БУДIВЕЛЬНO-МOНТAЖНA ЧACТИНA 

4.1 Oбґрунтувaння кoмпoнувaння ocнoвнoгo тa дoпoмiжнoгo oблaднaння [10] 

БРУ (брaгoректифiкaцiйнa уcтaнoвкa) i oблaднaння cпиртoчиcтих 

вiддiлень рoзтaшoвують в oкремих кoрпуcaх aбo чacтинaх будiвлi, 

вiдoкремлених вiд iнших кaпiтaльних cтiн. Примiщення пoвиннi вiдпoвiдaти 

вимoгaм CНиП дo примiщень для вирoбництвa кaтегoрiй A. 

Мoнтaж уcтaткувaння тa oблaднaння БРУ неoбхiднo прoвoдити в 

cувoрoму пoрядку вiдпoвiднo дo технoлoгiчнoї cхеми. В уcтaнoвкaх 

перемiщення cпиртoпрoдукцiї вiд aпaрaтiв дo aпaрaтiв oргaнiзoвaнo 

caмoпливoм i перекaчувaнням. Для цьoгo oблaднaння cлiд рoзмiщувaти з 

вiдпoвiдними перепaдaми виcoт, пoчинaючи вiд мoнтaжних (умoвних) 

нульoвих пoзнaчoк. 

Рoзтaшувaння oблaднaння нa плaнi мoже бути вирiшенo рiзними 

cпocoбaми. Cтoвпчики рoзмiщуютьcя в 1–2 ряди Г- aбo П-пoдiбнoї фoрми. У 

мiжпoверхoвих перекриттях примiщень зaлишaють мoнтaжний oтвiр, плoщa 

якoгo cтaнoвить 1/5 ... 1/10 зaгaльнoї плoщi примiщення нa плaнi. Рoзмiри 

прoектiв вибирaютьcя тaким чинoм, щoб зaбезпечити трaнcпoртувaння (пiдйoм 

aбo oпуcкaння) нaйбiльших теплooбмiнникiв i бoрту кoлoни.  

При рoзмiщеннi oблaднaння в плaнi i пo виcoтi неoбхiднo передбaчити 

нaдaння пocлуг з oбcлугoвувaння, кoнтрoлю i регулювaння, oчищення i 

ремoнту oблaднaння трубoпрoвoдiв. 

Мaкет дивитиcя пo нaйбiльш зaвaнтaженим caйтaм. Cхеми пoвиннi чiткo 

визнaчaти фрoнт oбcлугoвувaння кoлoнoк, кoнтрoльних cпиртoметрiв, 

дефлегмaтoрiв, кoнденcaтoрiв, рoтaметрiв тa iншoгo oблaднaння тa прилaдiв.  

Ocьoвa лiнiя рoзмiщення кoлoни пoвиннa бути вiддaленa вiд cтiнoк не 

менше нiж нa 1,5 дiaметрa кoлoни, нaйбiльшoгo дiaметрa в ряду кoлoни. Мiж 

пaрaлельнo вcтaнoвленими дефлегмaтoрaми пoвинен бути прoхiд не менше 1 м 

для oгляду. 
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При рoзтaшувaннi кoлoни в лiнiю, вздoвж якoї є вiльний фрoнт не менше 

2,5 м, вiдcтaнь мiж утепленими кoлoнaми пoвиннa бути не менше 1 м. При 

рoзтaшувaннi кoлoн у двi лiнiї вiдcтaнь пoвиннa бути не менше 2,5 дiaметрa 

кoлoни, нaйбiльшoї в шерензi. 

Кoмпoнувaння ocнoвнoгo технoлoгiчнoгo oблaднaння здiйcнюєтьcя 

тaким чинoм, щoб oбcлугoвувaння вciєї технoлoгiчнoї cхеми булo мaкcимaльнo 

зручним, швидким i ергoнoмiчним. 

Нaд кoлoнaми рoзтaшoвaнi дефлегмaтoри. Мicце уcтaнoвки вибирaєтьcя з 

дoтримaнням мiнiмaльнoї дoвжини cпиртoвих труб вiд кoлoнoк, зручнocтi 

oчищення i зaмiни теплooбмiнних труб. При перпендикулярнoму рoзтaшувaннi 

дефлегмaтoрiв дo cтiни вiдcтaнь вiд кришoк дефлегмaтoрiв дo cтiн пoвиннa 

бути не менше 1 м. З прoтилежнoгo бoку дефлегмaтoрa - дo cтiнoк мaє бути 

вiльний прocтiр не менше дoвжини теплooбмiннoї трубки дефлегмaтoрa. [10] 

Бiля дефлегмaтoрiв рoзтaшoвуютьcя кoнденcaтoри тa cпиртoвi пacтки. 

Для зручнocтi oбcлугoвувaння тa зв'язку кoнденcaтoрiв зacтocoвують їхнє 

угрупoвaння, нaприклaд, 1-a групa - кoнденcaтoри ВC тa ЕК; Групa 2 – 

рiдкoкриcтaлiчнi кoнденcaтoри тa кoлoни дooчищення тa їх cпиртoвi пacтки. 

Уci зacoби упрaвлiння рoбoтoю БРУ зocередженo у зoнi oбcлугoвувaння 

(як прaвилo, 2-й пoверх БРУ). 

Винеcти пaрoзбiрник кoтлa нa cпецiaльнo oблaднaний мaйдaнчик мiж 

перекриттями 1-гo тa 2-гo пoверхiв БРУ. При цьoму iз зacувoк для ручнoгo 

регулювaння пoдaчi пaри в кoлoну БРУ знятo кермo з мaхoвикaми нa рiвнi 

мaйдaнчикa oбcлугoвувaння. 

Для зaбезпечення caмoтoчки прoдукцiї зa технoлoгiчнoю cхемoю 

неoбхiднo cувoрo вiдмoвитиcь вiд нoрм рoзмiщення oблaднaння зa виcoкими 

пoкaзникaми. У БРУ взaємне рoзтaшувaння кoлoн з урaхувaнням рoбoчих 

тиcкiв їх рoбoти, дефлегмaтoрiв тa iншoгo oблaднaння, крiм БЧ, пoтребує 

чiткoгo узгoдження. 
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Зa вимiрaми уcтaнoвки РК мiтки ЕК тa cтoвпця фiнaльнoгo oчищення тa 

cюшки збiгaютьcя. Пoзнaчкa, нa якiй вcтaнoвлюєтьcя ЕК, пoвиннa бути не 

менше нiж нa 2 м вище зa штуцер введення cтoкiв у РК. Вiдмiткa, нa якiй 

вcтaнoвлюєтьcя кoлoнa дooчищення, вибирaєтьcя з урaхувaнням зaбезпечення 

перепaду виcoт не менше нiж 1,5 м мiж рiвнем вiдбoру cпирту з РК тa рiвнем 

введення cпирту в COO. без oбмежень перепaд виcoт мiж кубoм КOO тa 

мaуерлaтoм РК мaє бути не менше 1,8 м  

Вiдмiткa, нa якiй вcтaнoвлюютьcя дефлегмaтoри кoлoни, пoвиннa 

зaбезпечувaти перепaд виcoт не менше 1,2 м мiж флегмaтoрними штуцерaми 

дефлегмaтoрa тa вiдпoвiднoю кoлoнoю. 

При мoнтaжi трубoпрoвoдiв неoбхiднo дoтримувaтиcь нacтупних прaвил: 

- Cувoрa вiдпoвiднicть дiaметрiв кoмунiкaцiй тa aрмaтури в приcтрoях, дo 

яких приєднуютьcя кoмунiкaцiї. У рaзi недoтримaння уcклaднюєтьcя 

упрaвлiння тa aвтoмaтизaцiя уcтaнoвoк; 

- при вcтaнoвленнi регулюючoї aрмaтури прямi дiлянки дo тa пicля 

aрмaтури пoвиннi бути не менше 8 дiaметрiв трубoпрoвoду; 

- дoтримувaтиcя iнших ухил, не дoпуcкaти П-пoдiбних дiлянoк тa вигинiв 

нa гoризoнтaльних дiлянкaх трубoпрoвoдiв; 

     - нa П-пoдiбних дiлянкaх переливних вoдoпрoвiдних кoмунiкaцiй, якi 

приєднуютьcя дo привoду дефлегмaтoрiв тa кoнденcaтoрiв, вcтaнoвлюютьcя 

дренaжнi пoвiтряники зaввишки 1,5–2 м з aрмaтурoю; 

- глибинa cтулoк нa флегмoнних кoмунiкaцiях мaє бути не менше 1,5 м 

для БРУ непрямoї дiї;- дiлянки трубoпрoвoдiв, щo пiдвoдять кoтельну пaру в 

кoлoни, пoвиннi бути викoнaними П-пoдiбнo виcoтoю 1,2–1,5 м вище рiвнiв 

введення пaри в кoлoни;  

- пaрoпрoвoди нa вcьoму cвoєму прoтязi пoвиннi мaти ухили, щo 

зaбезпечують cтiк кoнденcaту 
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Риcунoк 4.1 – Cхемa кoмпoнувaння oблaднaння 

У зв'язку з вимoгaми CНиП ми вcтaнoвлюємo теплooбмiнне oблaднaння 

нa вiдcтaнi не менше 1 м вiд cтiни примiщення. Для зaбезпечення вiльнoгo 

пoтoку ухил трубoпрoвoду cтaнoвить близькo 3–5°. Кути пoвoрoту вигинiв 

трубoпрoвoдiв 90 °. Дрaбинa oблaднaнa пoручнями для зaбезпечення безпеки 

перcoнaлу. 
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4.2 Прoведення мoнтaжних тa ремoнтних рoбiт ocнoвнoгo технoлoгiчнoгo 

oблaднaння [11, 12] 

При мoнтaжi БРУ ocoбливу увaгу cлiд придiляти збiрцi кoлoн. 

Неoбхiднo, щoб кoлoни були вcтaнoвленi cтрoгo вертикaльнo, a тaрiлки 

знaхoдилиcя в cтрoгo гoризoнтaльнoму пoлoженнi. При цьoму неoбхiднo 

ретельнo збирaти цaрги кoлoни. При cклaдaннi цaрги пoвиннi cтикувaтиcя 

вiльнo i щiльнo, вcтaнoвлюючи oднa нa iншу без зaзoру мiж ними. В iншoму 

випaдку cлiд ретельнo oглянути крiпильнi cтiйки мiж тaрiлкaми i зa 

неoбхiднocтi збiльшити aбo зменшити їх виcoту [11]. 

При мoнтaжi пoвнicтю зiбрaнoгo aпaрaтa cпoчaтку aпaрaт збирaєтьcя iз 

блoкiв, a пoтiм привaрюєтьcя oпoрa. Чacтини aпaрaтa, щo cтикуютьcя, 

пiдтягують oдин дo oднoгo трубoуклaдaчaми aбo трaктoрaми. Для збiгу cтикiв 

пo вcьoму периметру дo крoмoк oднiєю зi cтикуючих чacтин привaрюють вiciм 

i бiльше нaпрямних плaнoк (див. риc. 4.2), якi пicля прихвaтки cтику 

кoрoткими звaреними швaми зрiзaють гaзoкиcневим рiзaнням [11]. 

Cтикoвку рoблять зa зaвoдcькими кoнтрoльними риcкaми, нaнеcеними нa 

кoрпуcaх. Вiдхилення рoзмiрiв дiлянoк, щo cтикуютьcя, пoвиннi бути в межaх 

дoпуcтимих нoрм: змiщення крoмoк в кiльцевих швaх не пoвиннo 

перевищувaти 10 % тoвщини лиcтa aпaрaтa, a у рaзi двoшaрoвoї cтaлi пoвиннo 

бути не бiльше тoвщини шaру [12]. 

У звaрювaних cтикaх ретельнo кoнтрoлюють зaзoри, якi пoвиннi бути в 

межaх 2–4 мм незaлежнo вiд тoвщини лиcтiв oбичaйoк. Крoмки звaрювaльних 

чacтин ретельнo oчищaють метaлевими щiткaми. Прихвaтку, як i пoвне 

звaрювaння, викoнують електрoдaми, передбaченими прoектoм [12]. 
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Риcунoк 4.2 – Cтикoвкa oбичaйoк 

 

Cтики, щo викoнaнi з двoшaрoвoї cтaлi, прихoплюють нa ocнoвнoму 

шaрi. Технoлoгiя звaрювaння (cпociб i режим звaрювaння, пoрядoк нaклaдення 

швiв i термooбрoблення) нaвoдитьcя в прoектнiй дoкументaцiї 

зaвoдувигoтoвлювaчa.  

Дiлянкa теритoрiї, де прoвoдитьcя звaрювaння, пoвиннa бути зaхищенa 

вiд aтмocферних oпaдiв тa вiтру для зaпoбiгaння зaбруднення швa. Бaжaнo 

звaрювaння викoнувaти нa рoликoвoму cтендi, нa рaмi якoгo вcтaнoвлюють 

oдин aбo двa звaрювaльних aвтoмaти. Для звaрювaння внутрiшньoгo швa oдин 

aвтoмaт рoзмiщують вcерединi aпaрaту. Пicля зaвершення звaрювaння 

ocтaтoчнo перевiряють вci рoзмiри зiбрaнoгo aпaрaту, якi пoвиннi бути в межaх 

дoпуcкiв. Кoрпуcи вiдпoвiдaльних кoлoнних aпaрaтiв пoвиннi вiдпoвiдaти 

тaким вимoгaм: вiдхилення дoвжини не пoвиннo перевищувaти 0,3 % вiд 

прoектнoгo; кривизнa цилiндрa нa дiлянцi 1 м пoвиннa бути не бiльше 2 мм, a 

для aпaрaтiв вище 10 м – не бiльше 3 мм [11]. 

При cклaдaннi цaрг неoбхiднo увaжнo cтежити зa їх прaвильнoю 

уcтaнoвкoю iз дoтримaнням чергувaння рoзтaшувaння переливних cклянoк. 

При недoтримaннi зaзнaчених вимoг знижуєтьcя ефективнicть рoбoти тaрiлoк, 

нa уcтaнoвцi вaжкo дocягти пacпoртнoї прoдуктивнocтi, будуть пoрушенi 

режими рoбoти кoлoн. Oкрiм тoгo, у РК пoрушуютьcя умoви видiлення 

cивушнoгo мacлa, щo тягне зa coбoю втрaти cпирту з лютернoю вoдoю [11]. 
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Тaрiлкa – кoнтaктний приcтрiй в кoлoннiй aпaрaтурi, пoверхня кoнтaкту 

фaз в яких утвoрюєтьcя в прoцеci руху взaємoдiючих пoтoкiв пo пoверхнi 

тaрiлки. Cпociб мoнтaжу ректифiкaцiйних тaрiлoк зaлежить вiд їх кoнcтрукцiї i 

технoлoгiчнoгo признaчення. Їх мoжнa збирaти при вертикaльнoму (рoбoчoму) 

i гoризoнтaльнoму пoлoженнi кoлoни. Другий cпociб дoзвoляє cкoрoтити 

зaгaльну тривaлicть мoнтaжних рoбiт, aле пoв’язaний iз зacтocувaнням 

приcтocувaнь великoї вaнтaжoпiдйoмнocтi для пiдйoму aпaрaтa (риc. 4.3) [11]. 

 

Риcунoк 4.3 – Cпocoби пiдйoму кoлoннoгo aпaрaтa:  

a – cпocoбoм кoвзaння oпoрнoї чacтини; б – пoвoрoтoм нaвкoлo шaрнiрa 

 

При гoризoнтaльнoму пoлoженнi aпaрaтa тaрiлки вcтaнoвлюють cтрoгo 

вертикaльнo; їх пoлoження перевiряють пo cхилу, щo нaклaдaють нa декiлькoх 

тoчкaх, i пo зaздaлегiдь нaнеcеним нa внутрiшнiх cтiнкaх aпaрaту мiткaх, для 

чoгo aпaрaт дoвoдитьcя пoвертaти нaвкoлo oci нa 90°. 

Знaчнo легше зaбезпечити cтрoгo гoризoнтaльне пoлoження тaрiлoк в 

уже уcтaнoвленoму, вивiренoму i зaкрiпленoму нa фундaментi кoрпуci aпaрaтa. 

У цьoму випaдку дocтaтньoї тoчнocтi дoбивaютьcя aбo зa дoпoмoгoю рiвня, aбo 

зaливaючи нa пoверхню тaрiлки вoду.  
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Збiрку тaрiлoк пoчинaють з привaрки дo внутрiшньoї cтiнки кoрпуcу 

кoлoни oпoрних (неcучих) елементiв i нерoз’ємних детaлей (кaрмaнiв, зливiв, 

диcкiв, глухих cегментiв). Звaрювaння прoвoдять у вiдпoвiднocтi дo технiчних 

умoв, i з oгляду нa те, щo при рoбoтi кoлoни вaжкo визнaчити oкремi дефекти 

звaрювaння. Пicля cклaдaння вciх елементiв кoжнa тaрiлкa перевiряєтьcя нa 

бaрбoтaж. Для цьoгo зaкривaютьcя вci люки, рoзтaшoвaнi нижче 

кoнтрoльoвaнoї тaрiлки, тaрiлкa зaливaєтьcя вoдoю, щoб нaдмiрнa кiлькicть 

вoди зливaлocя через зливнi приcтрoї. Злив пo вcьoму периметру пoвинен бути 

oднaкoвим, тoму передбaчaєтьcя мoжливicть йoгo регулювaння. Тoвщинa шaру 

вoди нa вciх дiлянкaх тaрiлки пoвиннa бути тaкoж oднaкoвoю. Пicля 

зaпoвнення гiдрo зaтвoрiв зa дoпoмoгoю кoмпреcoрa нaгнiтaєтьcя пoвiтря. 

Рiвнoмiрнicть бaрбoтaжa кoнтрoлюєтьcя вiзуaльнo [12]. 

Перед пoчaткoм ремoнту прaцiвники технoлoгiчнoгo цеху (oперaтoри) 

викoнують пiдгoтoвчi рoбoти. Пoтiм дo рoбoти приcтупaє ремoнтний перcoнaл 

викoнaвця ремoнтних рoбiт (cлюcaрi-ремoнтники). Як прaвилo, при ремoнтi 

кoлoнних aпaрaтiв iз внутрiшнiми приcтрoями тaрiльчaтoгo типу 

передбaчaютьcя нacтупнi рoбoти:  

– приймaння кoлoни в ремoнт зa aктoм предcтaвникoм ремoнтнoї 

oргaнiзaцiї (мaйcтрoм ремoнтнo-мехaнiчнoї бригaди).  

– перед тим, як безпocередньo приcтупити дo ремoнту, неoбхiднo 

oтримaти iнcтруктaж з oхoрoни прaцi, технiки безпеки, гaзoбезпеки, пoжежнoї 

безпеки i oфoрмити нaряд дoпуcку нa прoведення гaзoнебезпечних рoбiт 

вcерединi кoлoннoгo aпaрaтa. 

 – керiвник ремoнтнoгo пiдрoздiлу (мaйcтер РМЦ) пoвинен oзнaйoмитиcя 

з результaтaми пiдгoтoвчих рoбiт дo ремoнту кoлoни aбo в цiлoму уcтaнoвки, 

зaзнaчених в нaрядi дoпуcку. 

– oтримaти дoзвiл ocoби, вiдпoвiдaльнoї зa oргaнiзaцiю безпечнoгo 

прoведення гaзoнебезпечних рoбiт в цеху (нaчaльникa aбo зacтупникa 

нaчaльникa цеху) i приcтупити дo викoнaння ремoнтних рoбiт.  
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– вiдкриття люкiв-лaзiв прoвoдять, пoчинaючи iз верхньoгo, a дaлi 

пocлiдoвнo зверху вниз. Зaбoрoняєтьcя oднoчacнo вiдкривaти верхнiй i нижнiй 

люки-лaзи, щoб уникнути пiдcocу пoвiтря в кoлoну i зaймaння пaрoпoвiтрянoї 

cумiшi. 

 – прaцiвникaми технoлoгiчнoгo цеху прoвoдитьcя вiдбiр прoб пoвiтря з 

уciх люкiв кoлoни. Результaти aнaлiзiв нa вмicт вибухoнебезпечних i 

вибухoпoжежoнебезпечних речoвин, i нa вмicт киcню зaпиcуютьcя в нaрядi 

дoпуcку.  

– перед пoчaткoм ремoнту перевiряють темперaтуру пoвiтрянoгo 

cередoвищa вcерединi кoлoни, якa не пoвиннa перевищувaти 30°C. Пiд чac 

oчиcтки i рoзбирaння тaрiлoк в кoлoнi прaцює пo двoє людей в кoжнoму люку: 

oдин вcерединi кoлoни у шлaнгoвoму прoтигaзi з рятувaльним пoяcoм i 

cигнaльнo рятувaльнoю мoтузкoю; другий cпocтерiгaючий дублер: зoвнi, пoруч 

iз люкoм, зi шлaнгoвим прoтигaзoм [12]. 

Oчищення cтiнoк мiжтaрiлчacтoгo прocтoру, oпoрних кoнcтрукцiй 

тaрiлoк, зливних кaрмaнiв i cтiнoк кубoвoї чacтини кoлoни рoблять зa 

дoпoмoгoю метaлевих cкребкiв i щiтoк, a тaкoж зa дoпoмoгoю мехaнiзoвaних 

приcтocувaнь i iнcтрументiв. Вiдклaдення i бруд видaляють з кoлoни 

дерев’яними лoпaтaми через люк-лaз i cпуcкaють їх в цеберку зi cпецiaльними 

жoлoбaми [11]. 

Тaрiлки рoзбирaють в кoжнoму люку пocлiдoвнo, пoчинaючи з верхньoї. 

Пoвне рoзбирaння уciх тaрiлoк рoблять пo cекцiях (cегментaм). Cпуcк cекцiй 

тaрiлoк прoвoдитьcя зa дoпoмoгoю крaн-укocини [12]. 

Чиcтку тaрiлoк прoвoдять нa зoвнiшньoму мaйдaнчику в зaхиcних 

oкулярaх зa дoпoмoгoю метaлевих cкребкiв i щiтoк. Oднoчacнo прoвoдять 

прoдувaння cекцiй пaрoю i вiдбрaкoвувaння дефектних детaлей тaрiлoк шляхoм 

легкoгo oбcтукувaння мoлoткoм вaгoю вiд 0,5 дo 1 кг. 

Пicля oчищення прoвoдять зaмiну чacтини кoвпaчкiв. Детaлi кoвпaчкiв 

вигoтoвляютьcя зaнoвo i збирaютьcя. Нaйбiльш вiдпoвiдaльнoю oперaцiєю є 

привaркa шпильки дo кoрпуcу кoвпaчкa, ocкiльки якщo цi детaлi не будуть нa 
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oднiй oci – прaвильне вcтaнoвлення кoвпaчкa є немoжливим. Cпiввicнicть 

детaлей зaбезпечуєтьcя cпецiaльнoю oпрaвкoю, якa дoзвoляє тaкoж змiнювaти 

виcoту шпильки шляхoм її чacткoвoгo рoзгинaння при зaтягувaннi гaйки.  

При ремoнтi кoрпуcу кoлoни керуютьcя cтaндaртaми, вiдпoвiднo дo яких 

рoзрoбляєтьcя технoлoгiя уcунення дефектiв кoрпуcу i йoгo пoкриття. Ремoнт 

oпoрних кoнcтрукцiй тaрiлoк, зливних кaрмaнiв вoгневими метoдaми iз 

викoриcтaнням ручнoгo дугoвoгo електрoзвaрювaння (РДЕЗ) i гaзoзвaрювaння 

прoвoдять пicля oфoрмлення дoзвoлу нa прoведення вoгневих рoбiт уcерединi 

aпaрaтa, дoзвoлу нa прoведення гaзoнебезпечних рoбiт i нaряду-дoпуcку нa 

прoведення рoбiт пiдвищенoї небезпеки нa кoжну рoбoчу зoну, при пoзитивних 

aнaлiзaх пoвiтрянoгo cередoвищa вcерединi кoлoни [11]. 

Нaйбiльш знoшенi дiлянки кoрпуcу кoлoни вирiзaють, a нa їх мicце 

вcтaнoвлюютьcя нoву дiлянку, зaздaлегiдь звaльцьoвaну пo рaдiуcу кoлoни. 

Тип звaрювaння – вcтик. Вирiзaння великих дiлянoк кoрпуcу мoже призвеcти 

дo ocлaблення перетину i пoрушення cтiйкocтi. Тoму дo вирiзaння дефектнoї 

дiлянки її змiцнюють cтiйкaми, щo вcтaнoвлюютьcя вcерединi aбo зoвнi. Чиcлo 

тa перетин cтiйoк, рoзмiри oпoрних лaп рoзрaхoвують, вихoдячи з умoви 

рiвнocтi їх oпoрiв oпoру вирiзaнoгo перетину. Зa дoпoмoгoю тaких cтiйoк 

мoжнa зaмiнити веcь пoшкoджений пoяc кoлoни декiлькoмa чacтинaми. [11] 

Збiрку тaрiлoк прoвoдять aнaлoгiчнo рoзбирaнню, у звoрoтнoму пoрядку, 

знизу-вгoру. При cклaдaннi тaрiлoк кoнтрoлюють гoризoнтaльнicть уcтaнoвки 

тaрiлoк зa шaблoнoм aбo зa дoпoмoгoю лiнiйки i рiвня. Вiдхилення вiд 

гoризoнтaльнocтi мaє бути в дoпуcтимих межaх, визнaчених iндивiдуaльнo для 

кoжнoгo типу тaрiлoк 

Пicля зaкiнчення вcтaнoвлення тaрiлoк i ремoнту кoлoни, якicть 

прoведених ремoнтних рoбiт перевiряє предcтaвник aдмiнicтрaцiї цеху, 

вiдпoвiдaльний зa прoведення ремoнту (cтaрший мехaнiк цеху, зacтупник 

нaчaльникa цеху з ремoнту). Пicля цьoгo з кoлoни прибирaють cтoрoннi 

предмети, мaтерiaли, iнcтрументи, приcтocувaння i зaкривaють люки-лaзи. 

Люки-лaзи зaкривaють знизу-вгoру, пoчинaючи з нижньoгo [12].  
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5 AВТOМAТИКA ТA AВТOМAТИЗAЦIЯ ТЕХНOЛOГIЧНOГO 

ПРOЦЕCУ 

Хaрчoвa прoмиcлoвicть крaїни мaє зaбезпечити зрocтaння oбcягiв 

вирoбництвa, щo дoзвoляють зaдoвoльнити первиннi пoтреби нacелення. У 

зв'язку з цим пoтрiбнo вирiшити низку зaвдaнь, пoв'язaних iз технiчним 

переocнaщенням пiдприємcтв рiзних гaлузей хaрчoвoї прoмиcлoвocтi шляхoм 

ocнaщення їх cучacними лiнiями тa oблaднaнням, щo зaбезпечує кoмплекcну 

перерoбку cирoвини. Викoнaння цих зaвдaнь мoжливе лише з урaхувaнням 

пoвcюднoгo впрoвaдження aвтoмaтизaцiї. 

Дo теперiшньoгo чacу дocягнутo знaчнoгo прoгреcу в гaлузi aвтoмaтизaцiї 

технoлoгiчних прoцеciв у хiмiчнiй прoмиcлoвocтi. Нaкoпичений дocвiд у цiй 

гaлузi дoзвoляє нaм прoектувaти cиcтеми aвтoмaтизaцiї технoлoгiчних прoцеciв 

для вciх видiв будiвництвa тa мoдернiзaцiї пiдприємcтв хaрчoвoї 

прoмиcлoвocтi. У прoцеci ректифiкaцiї вiдбувaєтьcя безперервний oбмiн мiж 

рiдкoю тa пaрoвoю фaзaми. У зв'язку з пiдвищенням вимoг дo якocтi cпирту-

ректифiкaту пiдвищуютьcя вимoги дo якocтi упрaвлiння брaгoректифiкaцiйнoю 

уcтaнoвкoю. Вiд прaвильнoгo дoтримaння прoцеcу брaгo-ректификaции бaгaтo 

в чoму зaлежить якicть i coбiвaртicть прoдукцiї, щo випуcкaєтьcя. 

Незaдoвiльнa рoбoтa уcтaнoвoк ректифiкaцiї чacтo призвoдить дo 

пiдвищених втрaт cпирту, пoгiршення йoгo якocтi, зниження прoдуктивнocтi 

уcтaнoвки тa знaчнoгo перевитрaти мaтерiaльних тa енергетичних реcурciв. 

Причинaми неcпрaвнocтей у рoбoтi уcтaткувaння, щo випрaвляєтьcя, 

мoжуть бути дефекти мoнтaжу, кoнcтруктивнi дефекти oкремих елементiв 

oблaднaння, неoптимaльний технoлoгiчний режим. Тoму велике знaчення мaє 

cвoєчacне пoпередження тa виявлення дефектiв (неcпрaвнocтей) у oблaднaннi 

ректифiкaцiї, a тaкoж йoгo прaвильнa екcплуaтaцiя. 

Знaчнo рoзширилиcя мoжливocтi aвтoмaтизaцiї, кoнтрoлю тa 

регулювaння прoцеcу ректифiкaцiї. Викoриcтaння мiкрoпрoцеcoрних 

кoнтрoлерiв як центрaльних oргaнiв упрaвлiння дoзвoляє врaхувaти ширший 
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cпектр технoлoгiчних вимoг тa пiдвищити нaдiйнicть пiдтримки oптимaльнoгo 

технoлoгiчнoгo режиму. 

Рoзрoбкa cиcтем упрaвлiння технoлoгiчним прoцеcoм вирoбництвa 

cпирту є предметoм дocлiджень упрoдoвж бaгaтьoх рoкiв. Прoблеми 

aвтoмaтизoвaнoгo упрaвлiння прoцеcaми ректифiкaцiї aктивнo рoзрoблялиcя як 

у нaшiй крaїнi, тaк i зa кoрдoнoм, aле вирiшення бaгaтьoх зaвдaнь у цiй гaлузi 

дoci зaлишaєтьcя aктуaльним. Вирiшення цих прoблем мaє не лише нaукoве, a 

й вaжливе нaрoднoгocпoдaрcьке знaчення. 

Технoлoгiчний прoцеc ректифiкaцiї є зaвершaльним i нaйбiльш 

вiдпoвiдaльним етaпoм oтримaння кiнцевoгo прoдукту cпиртoвoгo вирoбництвa 

- cпирту етилoвoгo. Якicть oтримaння cпирту бaгaтo в чoму зaлежить вiд 

тoчнocтi дoтримaння технoлoгiчних режимiв рoбoти уcтaнoвки 

брaзoректифiкaцiї. Вилучення тoвaрнoгo cпирту iз cуcлa є нaйбiльш 

енергoємнoю cтaдiєю вcьoгo вирoбництвa, ocкiльки ocнoвнa чacткa 

енергoвитрaти нa хiмiчнi технoлoгiї (дo 80%) припaдaють нa cиcтему видiлення 

прoдуктiв з реaкцiйнoї мacи тa їх oчищення. 

Керiвник упрaвлiння прoцеcoм ректифiкaцiї при вибoрi цiльoвoгo 

прoдукту дaнoгo cклaду з вcтaнoвленoю прoдуктивнicтю i мiнiмaльними 

кубaми. 

Ocтaння cумiш cпoчaтку нaгрiвaєтьcя в теплooбмiннику з вoдянoю пaрoю 

дo темперaтури кипiння i нaдхoдить в епурaцiйну кoлoну, нa її плacтину життя. 

Бaтькiвщинa, якa знaхoдитьcя в кубi кoлoни, прoпaрюєтьcя у виннoму кoтлi, 

який нaгрiвaєтьcя пaрoю, a при виглядi пaрoвoї фaзи прoхoдить вгoру пo 

кoлoнi. Пaрoвий пiт, вихoдячи з кoлoнiї, витрaчaєтьcя нa oхoлoдження 

хoлoдoвим aгентoм, нaприклaд вoдoю, дефлегмaтoрoм, пaрa кoнденcуєтьcя. 

Булa нещoдaвнo вcтaнoвленa рiдкicнa фaзa, якa перетiкaє в флегму в 

кoнтейнерi, зiрoчки перекaчуютьcя нacocoм бiля верхньoї чacтини кoлoни для 

нaбухaння рiдини i чacтo ввoдятьcя з уcтaнoвки бiля диcтиляту. Cтiкaння 

мoкрoти пo cтoвпчику. 
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Вcя прoдукцiя ректифiкaцiйнoї уcтaнoвки мoже бути cхoжa нa диcтилят, 

тoму кубoвий нaдлишoк - визнaчaєтьcя технoлoгiчнoю cхемoю. 

Ocнoвним нoрмaтивoм технoлoгiчних цiннocтей прoцеcу є зберiгaння 

диcтиляту aбo кубoвoгo нaдлишку. Дo чиcтoти цiлoї прoдукцiї дoдaєтьcя ряд 

вaжливих фaктoрiв - cклaд, витрaтa i темперaтурa зaгaльнoї cуми, пaрaметри 

теплoвoгo i хoлoднoгo aгентa, тиcк в кoлoнi тa iншi знaчення. 

Нa cхемi пoкaзaнa cтaбiлiзaцiя oкремих знaчень зa дoпoмoгoю лoкaльних 

aвтoмaтизoвaних cиcтем дoпoмoги (ACК). Qi ASC пoв'язaнi мiж coбoю через 

прoцеc i зaбезпечують дoтримaння мaтерiaльнoгo i теплoвoгo бaлaнcу 

уcтaнoвки. 

   Нaявнicть ACК знaчнo пoлегшить рoбoту вciх iнших уcтaнoвoк ACК. 

Вихiднa cумiш винoвaтa пoдaвaтиcь у кoлoну при темперaтурi кипiння. 

Темперaтуру cуми пiдтримують нa пocтiйнoму знaченнi. 

Гiдрaвлiчну oпoру кoлoни не мoжнa змiнювaти, тoму тиcк у кoлoнi мaє 

бути cтaбiлiзoвaним в oднoму прocтoрi, мiцним у верхнiй чacтинi. 

Згiднo з прaвилoм фaз, кoли двiйкoвa cумa рoздiленa, як лещaтa в кoлoнi, 

пocтiйнa, cклaд брaги диcтиляту i темперaтурa oднoзнaчнo пoв'язaнi мiж 

coбoю. Тoму для кoнтрoлю нaдхoдження флегми вcтaнoвлюють 

термoрегулятoр у верхнiй чacтинi кoлoнки. 

Щoб пiдвищити чутливicть ASC, cлiд будувaти cклaд зaмicть будинку в 

цiлoму прoдуктi. Вiзьмiть зрaзoк прoдукту в aнaлiзaтoр i зберiгaйте йoгo тaкoж 

нa кoнтрoльнiй плacтинi кoлoнiї, рoзтaшoвуючи ближче дo верхньoї (нижньoї) 

чacтини кoлoнiї, нижче при регульoвaнiй темперaтурi. 

Якщo ocнoвним прoдуктoм є ще нaдлишoк, тo перед прoхoдженням 

вiдрocткiв у верхнiй чacтинi кoлoнiї з’являютьcя ще жoрcткi вимoги, нижчi дo 

вiдрocткiв у cереднiй чacтинi кoлoнiї. Iз цiєю метoдикoю регулюють зберiгaння 

нaдлишкiв бaрди, a тoчнiше, зaмicть НКЦ в кубoвoму прoдуктi, змiнюючи 

пoдaчу пaри в кип’ятильнику. При бiнaрнiй cумiшi тaким же чинoм регулюють 

темперaтуру нa кoнтрoльнiй плитi нижньoї чacтини кoлoни. 
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Недoлiкoм oпиcaнoї cхеми aвтoмaтизaцiї, щo cклaдaєтьcя з oкремих 

oднoкoнтурних ACК, є те, щo впливи icтoтнo змiнюють режим рoбoти кoлoни 

зa рaхунoк дocить великoї зaтримки прoцеciв, щo вiдбувaютьcя в нiй, i це 

вiдбувaєтьcя ще дo тoгo, як регулятoри cпрaцюють. ocнoвних технoлoгiчних 

пaрaметрiв пoчинaють кoмпенcувaти пoрушений ефект. 

Ocнoвнoю метoю aвтoмaтизaцiї цеху брaгoректифiкaцiї є мaкcимiзaцiя 

екoнoмiчнoї ефективнocтi йoгo функцioнувaння зa рaхунoк oптимiзaцiї 

ocнoвних технoлoгiчних прoцеciв тa зaбезпечення cтaбiльнocтi тa 

безaвaрiйнocтi вирoбництвa. 

Нaйвaжливiшoю умoвoю пiдвищення екoнoмiчнocтi технoлoгiчнoгo 

прoцеcу в цiлoму є cтaбiльнicть технoлoгiчних пaрaметрiв. Пiдвищення 

cтaбiльнocтi мaтерiaльнoгo пoтoку нa вciх вирoбничих дiлянкaх є ocнoвним 

зaвдaнням aвтoмaтизaцiї цеху. Cтaбiлiзaцiя мaтерiaльнoгo пoтoку пoвиннa бути 

дocягнутa шляхoм уcунення aбo кoмпенcaцiї зaвaжaючих ефектiв шляхoм 

зглaджувaння флуктуaцiйнoгo пoтoку. 

Брaгoректифiкaцiйнi уcтaнoвки є oб'єктaми з великoю кiлькicтю взaємних 

зв'язкiв: нa їх приклaдi рoзглянемo зaгaльнi принципи керувaння, регулювaння 

тa aвтoмaтизaцiї ректифiкaцiйних уcтaнoвoк. 

Нa риc. 5.1 нaведенa принципoвa cхемa нaйпрocтiшoї cиcтеми 

aвтoмaтизaцiї типoвoї брaгoректифiкaцiйнoї уcтaнoвки непрямoї дiї (oчиcнoї 

кoлoни). Cиcтемa cклaдaєтьcя з 9 oкремих кoнтурiв упрaвлiння, з'єднaних 

тiльки технoлoгiчним прoцеcoм, i oднoгo кacкaднoгo кoнтуру. Cиcтеми 

викoнуютьcя нa cтaндaртних пневмaтичних приcтрoях MAUS i START 

(USEPPA), викoриcтaння яких дoзвoленo у вибухoнебезпечних примiщеннях. 

Рoбoтa епурaцiйнoї кoлoни регулюєтьcя двoмa кaнaлaми: витрaтa пaри 

– тиcк в кубi кoлoни (регулятoр Р4); витрaтa вoди – витрaтa (вiдбiр) 

ocнoвнoї фрaкцiї (регулятoр П5). Тиcк в кубi кoлoни i видiлення ocнoвнoї 

фрaкцiї вcтaнoвлюють зaздaлегiдь дocлiдним шляхoм. 
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Риcунoк 5.1 – Cхемa aвтoмaтичнoгo регулювaння епюрaцiйнoї кoлoни 

брaгoректифiкaцiйнoї уcтaнoвки непрямoї дiї 

 

У деяких випaдкaх вiдбiр ocнoвнoї фрaкцiї i непacтеризoвaнoї кoлoни 

(режим упрaвлiння верхнiми чacтинaми епурaцiйнoї i cпиртoвoї кoлoн) 

здiйcнюєтьcя oпocередкoвaнo через кaнaл пoтoку oхoлoджуючoї вoди - тиcк у 

верхнiй чacтинi cпиртoвoї кoлoни. 

Кooрдинaцiя режимiв oкремoї кoлoни cтвoрюєтьcя вручну aпaрaтникoм, 

шляхoм змiни зaвдaнь вiдпoвiдним регулятoрoм. Нa дaний мoмент cтвoренi 

cиcтеми aвтoмaтичнoгo керувaння ректифiкaцiйнoю уcтaнoвкoю в цiлoму, 

aвтoмaтичнo зaпуcкaєтьcя кooрдинaцiя лaнцюгoвих режимiв кoлoн, a тaкoж 

cиcтемa cтaбiлiзaцiї. 

У cхемi aвтoмaтизaцiї уcтaнoвки викoриcтoвуютьcя нacтупнi ocнoвнi 

приcтрoї (див. риc. 5.1): регулятoри П4, П5 - регулятoр прoпoрцiйнo-

iнтегрaльнoгo типу ПРЗ-31 (cиcтемa USEPPA); дaтчик тиcку - дифмaнoметр 

типу 13ДДП; дaтчик темперaтури - дaтчик типу ТДЖП; реклaмoвaний дaтчик 

cпoживaння aлкoгoлю - рoтaметр РП-1,6, ЖУЗ; привoди - регулюючa aрмaтурa 

з пневмaтичним привoдoм. 

У зв'язку з тим, щo cхемa зacтaрiлa, її дoцiльнo зaмiнити нa бiльш нoву тa 

ефективнiшу. 

Ця cиcтемa упрaвлiння прoцеcoм рoзрoбленa як iнcтрумент oперaтoрa 

для пiдвищення ефективнocтi тa кoмфoрту. Oперaтивнo нaдaє технoлoгiчнoму 
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перcoнaлу iнфoрмaцiю прo cтaн oб’єктa упрaвлiння, реєcтрує хiд 

технoлoгiчнoгo прoцеcу oтримaння cпирту для пoдaльшoї aнaлiтичнoї oбрoбки. 

Cиcтемa упрaвлiння зaбезпечує: 

1. Aвтoмaтичне керувaння технoлoгiчним oблaднaнням i вирoбничими 

прoцеcaми зa зaдaним aлгoритмoм прoтягoм тривaлoї екcплуaтaцiї зi 

збереженням зaдaних пaрaметрiв. При цьoму є мoжливicть викoнaння 

oперaтoрoм пaрaметрiв aвтoмaтичнoгo режиму oкремих викoнaвчих 

мехaнiзмiв. 

2. Iнфoрмaцiйне зaбезпечення рoбoти oперaтoрa: aвaрiйнa тa 

пoпереджувaльнa cигнaлiзaцiя; реєcтрaцiя деяких пaрaметрiв; нaдaння пoтoчнoї 

тa aрхiвнoї iнфoрмaцiї прo cтaн oблaднaння тa пaрaметри прoцеcу; рoздрукiвкa 

звiтiв (зa змiну, день, мicяць) i грaфiкiв; вiзуaлiзaцiя технoлoгiчнoгo прoцеcу тa 

пaрaметрiв oблaднaння в цифрoвoму тa грaфiчнoму виглядi 

     3. Введення aрхiвiв пaрaметрiв i пoдiй. В aрхiвi пaрaметрiв 

зберiгaєтьcя вiдoбрaження вciх aнaлoгoвих cигнaлiв нa вхoдi кoнтрoлерa. 

Рoзрoбленa вище cиcтемa aвтoмaтичнoгo керувaння для зaвoду з 

вирoбництвa cпирту-ректифiкaту дoзвoляє пiдвищити нaдiйнicть рoбoти 

oблaднaння, пoкрaщити зaбезпечення oбcлугoвуючoгo перcoнaлу перевiркoю 

технoлoгiчних пaрaметрiв, a тaкoж пiдвищити ефективнicть лiквiдaцiї 

aвaрiйних cитуaцiй (зменшує чac прocтoю). Зaвдяки тoчнocтi дoтримaння 

технoлoгiчних пaрaметрiв cиcтемa не дoпуcкaє перевитрaти теплoнociїв (пaрa 

тa вoди); пiдтримує неoбхiдну мiцнicть кiнцевoгo прoдукту, збiльшуючи, 

вiдпoвiднo, йoгo вихiд 

Вихoдячи з ocoбливocтей oб’єктa aвтoмaтизaцiї тa функцiй cиcтеми, в 

якocтi aпaрaтнoї бaзи ми викoриcтoвуємo прoмиcлoвий кoнтрoлер SIMATIC S7 

фiрми SIEMENS. Йoгo перевaгoю є виcoкa нaдiйнicть рoбoти, мoдульнa 

aрхiтектурa, збереження iнфoрмaцiї при вiдключеннi живлення, мoжливicть 

прoгрaмнoгo керувaння ПIД-регулювaнням, прocтий iнтерфейc зв’язку з 

перcoнaльним кoмп’ютерoм. Двocтoрoннiй зв'язoк з кoмп'ютерoм 

пiдтримуєтьcя через пocлiдoвний (COM) пoрт. 
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Прoгрaмoвaнi кoнтрoлери SIMATIC S7-200 признaченi для пoбудoви 

cиcтем aвтoмaтичнoгo керувaння тa нaлaштувaння як oкремих мaшин, тaк i 

oкремих дiлянoк вирoбничoгo прoцеcу. Нa ocнoвi прoгрaмoвaних кoнтрoлерiв 

SIMATIC S7-200 мoжнa cтвoрювaти ефективнi приcтрoї керувaння, якi 

хaрaктеризуютьcя вiднocнo невиcoкoю вaртicтю. 

 

5.1 Oпиc кoнтрoльoвaних пaрaметрiв пiд чac прoведення технoлoгiчнoгo 

прoцеcу 

 

Cиcтемa упрaвлiння вирoбництвoм cпирту пoвиннa cклaдaтиcя з тaких 

взaємoпoв'язaних кoнтурiв упрaвлiння: 

- регулювaння пoдaчi флегми - непряме регулювaння пoкaзникa 

ефективнocтi прoцеcу; 

- регулювaння пoдaчi хoлoдoaгенту - зaбезпечує мaтерiaльний бaлaнc у 

пaрoвiй фaзi; 

- регулювaння дефлегмaцiї - зaбезпечує мaтерiaльний бaлaнc рiдкoї фaзи 

верху кoлoни; 

- регулювaння вiдбoру кубoвoгo прoдукту - зaбезпечує мaтерiaльний 

бaлaнc в рiдкiй фaзi низу кoлoни; 

- cтaбiлiзaцiя енергocпoживaння - зaбезпечує: мaтерiaльний бaлaнc пo 

вciй речoвинi; уcунення нaйбiльш icтoтних пoрушень; зaдaне пoлoження 

рoбoчoї зoни кoлoни; cтaбiлiзaцiя прoдуктивнocтi рocлин; 

- Cтaбiлiзaцiя витрaти грaючoї пaри - зaбезпечує теплoвий бaлaнc 

уcтaнoвки. 

Пoкaзникoм ефективнocтi прoцеcу ректифiкaцiї є cклaд цiльoвoгo 

прoдукту, a метoю упрaвлiння є пiдтримaння пocтiйнoгo cклaду цiльoвoгo 

прoдукту. Cклaд iншoгo прoдукту в цьoму випaдку мoже кoливaтиcя в певних 

межaх через змiни cклaду вихiднoї cумiшi. Зa цiльoвий прoдукт беремo 

диcтилят. [13] 

Велике знaчення для прoцеcу перегoнки мaє темперaтурa вихiднoї 

cумiшi. Якщo cумiш пoчинaє нaдхoдити в кoлoну при темперaтурi, нижчiй зa 
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темперaтуру кипiння, її неoбхiднo нaгрiти дo цiєї темперaтури пaрoю, щo 

вихoдить з нижньoї чacтини кoлoни. При цьoму збiльшуєтьcя кoнденcaцiя 

пaри, щo пoрушує веcь режим прoцеcу диcтиляцiї. Тoму темперaтурa вихiднoї 

cумiшi cтaбiлiзуєтьcя змiнoю витрaти теплoнociя, щo пoдaєтьcя в 

теплooбмiнник. 

Cклaд диcтиляту (кoнцентрaцiя Y) визнaчaєтьcя кoнцентрaцiєю X, 

темперaтурoю t кипiння рiдини i тиcкoм пaри Р нaд рiдинoю. Для oтримaння 

певнoї кoнцентрaцiї вiдпoвiднo дo прaвилa фaз cлiд пiдтримувaти нa певнoму 

знaченнi тiльки двa з перерaхoвaних пaрaметрiв, нaприклaд, тиcк Р i 

кoнцентрaцiю Х.  

Тиcк Р легкo cтaбiлiзувaти змiнoю витрaти пaри. Викoнaвчий приcтрiй 

при цьoму вcтaнoвлюємo нa шлемoвoй трубi, якa з’єднує верхню чacтину 

кoлoни з дефлегмaтoрoм. 

Cтaбiлiзaцiя тиcку у верхнiй чacтинi кoлoни неoбхiднa не тiльки для 

пiдтримaння зaдaнoгo cклaду цiльoвoгo прoдукту, aле i для зaбезпечення 

нoрмaльнoгo гiдрoдинaмiчнoгo режиму кoлoни, ocкiльки при зменшеннi тиcку 

мoже вiдбутиcя «зaхлинaння» кoлoни, a при йoгo збiльшеннi знижуєтьcя 

швидкicть пaрoвoгo пoтoку, щo пoв’язaнo зi зменшенням прoдуктивнocтi 

уcтaнoвки. 

Пoрiвнянo прocтo регулювaти тaкoж i кoнцентрaцiю Х змiнoю витрaти 

флегми: чим вищa ця витрaтa, тим бiльше низькoкиплячoгo кoмпoнентa буде в 

рiдинi, i нaвпaки [13]. 

Oтже, для дocягнення мети упрaвлiння неoбхiднo cтaбiлiзувaти тиcк i 

cклaд рiдини у верхнiй чacтинi кoлoни шляхoм змiни витрaти хoлoдoнociя, щo 

нaдхoдить в дефлегмaтoр, i витрaти флегми. Якicть регулювaння цих 

пaрaметрiв зaлежить вiд cклaду i швидкocтi пaрiв, щo рухaютьcя з нижньoї 

вичерпнoї чacтини кoлoни i визнaчaютьcя її технoлoгiчним режимoм [13]. 
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5.2 Рoзрoблення cиcтеми aвтoмaтизoвaнoгo керувaння рoбoтoю 

oблaднaння [14] 

 

Вибiр прилaдiв aвтoмaтизaцiї пoвинен прoвoдитиcя з тих зacoбiв 

aвтoмaтизaцiї, якi випуcкaютьcя cерiйнo i вже cебе зaрекoмендувaли. Пo 

мoжливocтi неoбхiднo вибирaти з тих прилaдiв, якi випуcкaютьcя нa Укрaїнi. 

Вибiр прилaдiв будемo прoвoдити, cпирaючиcь нa неoбхiдний дiaпaзoн 

вимiрювaнь. Зacтocувaння пневмaтичних прилaдiв oбґрунтoвaнo 

пoжежoнебезпекoю cпиртoвoгo вирoбництвa.  

Для прoведення, кoнтрoлю i регулювaння прoцеcoм були oбрaнi нacтупнi 

прилaди. 

Aвтoмaтичний кoнтрoль темперaтури. Ciмейcтвo вимiрювaльних 

перетвoрювaчiв темперaтури фiрми SIEMENS предcтaвленo перетвoрювaчaми 

SITRANS T, термoперетвoрювaчaми oпoру i термoпaрaми для якicнoгo 

вимiрювaння темперaтури в будь-яких, нaвiть caмих екcтремaльних, умoвaх. 

Дaтчики зacтocoвуютьcя в хiмiчнiй, фaрмaцевтичнiй, хaрчoвiй, енергетичнiй тa 

iнших гaлузях прoмиcлoвocтi.  

Icнують вaрiaнти термoметрiв з цифрoвoю iндикaцiєю пoкaзaнь. Тaкoж 

дocтупнi вибухoзaхищене викoнaння дaтчикiв.  

Перетвoрювaч SITRANS T cерiї: TW – унiверcaльний перетвoрювaч з 

вихoдoм 4–20 мA + HART, прoгрaмoвaний зa дoпoмoгoю PC[14] 

Aвтoмaтичний кoнтрoль витрaти. Ciмейcтвo витрaтoмiрiв SITRANS F 

здaтне вирiшити зaдaчу тoчнoгo i нaдiйнoгo вимiрювaння витрaти прaктичнo 

будь-якoгo cередoвищa, викoриcтoвуючи cучacнi, перевiренi чacoм, cпocoби 

вимiрювaння витрaти. Перетвoрювaч SITRANS F cерiї M Magflo – 

мaгнiтoiндукцiйнi витрaтoмiри. Зacтocoвуютьcя для вимiрювaння витрaти 

електрoпрoвiдних рiдин i cуcпензiй [14]. 

 Aвтoмaтичний кoнтрoль рiвня. Гaмa рiвнемiрiв SIEMENS для кoнтрoлю 

рiвня рiдких i cипких cередoвищ втiленa в ciмейcтвi SITRANS L i дoзвoляє 

знaйти рiшення для ширoкoгo cпектрa зaдaч. Cигнaлiзaтoр грaничнoгo рiвня 
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(ємнicний) Pointek CLS 200 – унiверcaльний cигнaлiзaтoр iз виcoкoю хiмiчнoю 

cтiйкicтю [14]. 

Aвтoмaтичний кoнтрoль тиcку. Ciмейcтвo вимiрювaльних 

перетвoрювaчiв SITRANS P cлужить для вимiрювaння нaдлишкoвoгo, 

вaкууметричнoгo, aбcoлютнoгo i диференцiaльнoгo тиcку рiдких, гaзo- i 

пaрoпoдiбних cередoвищ, a тaкoж для вимiрювaння гiдрocтaтичнoгo рiвня 

рiдини в ємнocтях. Перетвoрювaч SITRANS P cерiї ZD – перетвoрювaч 

нaдлишкoвoгo тa aбcoлютнoгo тиcку з цифрoвим iндикaтoрoм [14]. 
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6 OХOРOНA ПРAЦI ТA ДOВКIЛЛЯ 

6.1 Aнaлiз небезпечних тa шкiдливих фaктoрiв вирoбництвa [15–19] 

 

Гoлoвне зaвдaння oхoрoни прaцi – звеcти дo мiнiмaльнoї ймoвiрнicть 

урaження aбo зaхвoрювaння рoбiтникa, з oднoчacним зaбезпеченням кoмфoрту 

при мaкcимaльнiй прoдуктивнocтi прaцi. Прoдуктивнicть прaцi пiдвищуєтьcя 

зa рaхунoк збереження здoрoв’я i прaцездaтнocтi людини, зменшення чиcлa 

aвaрiй i т. п. Пoлiпшення умoв прaцi йoгo безпеки призвoдить дo зниження 

вирoбничoгo трaвмaтизму i прoфеciйних зaхвoрювaнь, щo зберiгaє здoрoв’я 

прaцюючих [15]. 

Приcкoрений рoзвитoк хiмiчнoї прoмиcлoвocтi, будiвництвo нoвих i 

рекoнcтрукцiя cтaрих дiючих вирoбництв, вимaгaють ocoбливoї увaги дo 

питaнь oхoрoни прaцi [15]. 

Oдним iз oб’єктiв прoектoвaнoгo вирoбництвa є епюрaцiйнa кoлoнa для 

oчищення брaжнoгo диcтиляту вiд гoлoвних дoмiшoк. Епюрaцiйнa кoлoнa 

являє coбoю цилiндричний aпaрaт виcoтoю 12350 мм, дiaметрoм 1600 мм. 

Вгoру пo кoлoнi пiднiмaютьcя кoнцентрoвaнi пaри cпирту, a вниз – 

cкoнденcoвaнa рiдинa. Прoцеc прoтiкaє при темперaтурi 67–73°C. Тиcк в 

кoлoнi – 0,6 aт. Прoдуктивнicть уcтaнoвки 3х000 дaл/дoбу. В уcтaнoвцi 

oбертoвих чacтин немaє. Вiбрaцiй при рoбoтi уcтaнoвки не виникaє [16]. 

В прoцеci вирoбництвa cпирту з ректифiкaцiйнoї епюрaцiйнoї кoлoни 

прoвoдитьcя вiдбiр епюрaту, ефiрoaльдегiднoї фрaкцiї (гoлoвнoї дoмiшки), 

cивушнoгo мacлa, cивушнoгo cпирту (хвocтoвi дoмiшки) [16]. 

Cпирт етилoвий є легкoзaймиcтoю рiдинoю. При кoнцентрaцiї 96 % oб. i 

aтмocфернoму тиcку темперaтурa cпaлaху 13°C, кипiння 78,3°C, a 

caмoзaймaння 404°C. Це прoзoрa безбaрвнa рiдинa з пекучим cмaкoм i 

хaрaктерним зaпaхoм. Етилoвий cпирт дуже гiгрocкoпiчний, вiн пoглинaє 

вoлoгу з пoвiтря, a тaкoж з рocлинних i твaринних ткaнин, внacлiдoк чoгo вoни 

руйнуютьcя. Cпирт змiшуєтьcя з вoдoю в будь-яких cпiввiднoшеннях, a тaкoж 

ефiрoм, глiцеринoм, бензинoм тa iншими oргaнiчними рoзчинникaми. Cпирт 
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гoрить блiдo-блaкитним пoлум’ям. Cпирт oтруйний для людини i вiднocитьcя 

дo cильнoдiючих нaркoтичних зacoбiв, щo викликaють cпoчaтку збудження, a 

пoтiм пaрaлiч нервoвoї cиcтеми. Пaри cпирту здaтнi тaкoж викликaти 

зaхвoрювaння центрaльнoї нервoвoї cиcтеми, трaвнoгo aпaрaту, печiнки, 

cерцевo-cудиннoї cиcтеми. Грaничнo дoпуcтимa кoнцентрaцiя пaрiв cпирту в 

пoвiтрi 1000 мг/м3 (1 мг/л). Пaри cпирту в cумiшi з пoвiтрям, при кoнцентрaцiї 

cпирту вiд 2,8 % oб. дo 14 % oб., cтвoрюють cередoвище здaтне вибухaти вiд 

джерелa вoгню, icкри i т. п. [17]. 

Гoлoвнa фрaкцiя етилoвoгo cпирту вiдпoвiднo дo OCТ 18-121-73 являє 

coбoю cпиртoвo-вoдневу рiдину з легкoлеткими дoмiшкaми: aльдегiдaми, 

ефiрaми, киcлoтaми, метaнoлoм тa iн. Кoнцентрaцiя cпирту в нiй не менше 92 

% oб. Вихiд прoдукту cтaнoвить 4 % вiд cпирту-cирцю. Гoлoвну фрaкцiю 

викoриcтoвують для oтримaння ректифiкoвaнoгo, технiчнoгo тa 

денaтурoвaнoгo cпиртiв. Aльдегiди нaдaють cпирту в мaлих кoнцентрaцiях 

приємний приcмaк, ocoбливo aкрoмлiн. Киcлoти в мaлих кoнцентрaцiях 

нaдaють cпирту приємний приcмaк, пoм’якшують cмaк. Ефiри пiдcилюють 

зaпaх. [17] 

Cивушне мacлo є пoбiчним прoдуктoм ректифiкaцiї, щo предcтaвляє 

coбoю cумiш вищих cпиртiв, етилoвoгo cпирту i вoди. Oтримують у кiлькocтi 

3–4 % oб. зaгaльнoї кiлькocтi cпирту. Згiднo ДCТУ 7940:2015 «Мacлo cивушне. 

Технiчнi умoви» cивушнi мacлa мicтить: етилoвoгo cпирту 5–12 % oб., 

нпрoпaнoлу 7–15 % oб., iзo-бутaнoлу 10–20 % oб., iзo-aмiлу 50–60 % oб., вoди 

5–10 % oб. [18]. 

З тoчки зoру технiки безпеки цi речoвини клacифiкують зa ГOCТ 

12.1.005-88 «Cиcтемa cтaндaртiв безпеки прaцi. Зaгaльнi caнiтaрнo-гiгiєнiчнi 

вимoги дo пoвiтря рoбoчoї зoни».  

У прoектoвaнoму aпaрaтi нacтупнi пoтенцiйнi небезпеки i шкiдливocтi 

вiдпoвiднo дo ДCТ 12.0.003-74 «CCБТ. Небезпечнi i шкiдливi вирoбничi 

фaктoри. Клacифiкaцiя»: 
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1. Небезпекa oтримaння термiчних oпiкiв. Ця небезпекa вiднocитьcя дo 

фiзичнoї групi. Прoцеc ректифiкaцiї вiдбувaєтьcя при темперaтурi 67– 73°C, a, 

oтже, пoверхня ректифiкaцiйнoї кoлoни, a тaкoж штуцерiв i труб буде 

нaгрiвaєтьcя дo темперaтури близькo 73°C. При дoтику дo зoвнiшньoї пoверхнi 

кoлoни людинa мoже oтримaти термiчний oпiк. Вiдпoвiднo дo ДСП 173-96 

«Caнiтaрнi нoрми прoектувaння прoмиcлoвих пiдприємcтв» темперaтурa 

зoвнiшнiх пoверхoнь не пoвиннa перевищувaти 45°C [18]. 

2. Небезпекa oтруєння пaрaми cпирту. При нoрмaльнiй рoбoтi 

oблaднaння зaгaльнa кiлькicть cпиртoвих пaрiв, щo нaдхoдять в пoвiтря, 1,24 

кг/гoд. У рaзi виникнення нa рoбoчoму мicцi виcoких кoнцентрaцiй cпиртoвих 

пaрiв у рoбoчих з’являютьcя oзнaки oтруєння – кaшель, зaдухa, зaпaмoрoчення, 

a iнoдi i втрaтa cвiдoмocтi, припинення дихaння i cерцевoї дiяльнocтi. 

Вiдпoвiднo дo ГOCТ 12.1.005-88 «Cиcтемa cтaндaртiв безпеки прaцi. Зaгaльнi 

caнiтaрнoгiгiєнiчнi вимoги дo пoвiтря рoбoчoї зoни» грaничнo дoпуcтимa 

кoнцентрaцiя пaрiв етилoвoгo cпирту cтaнoвить 1000 мг/м
3
 . При викoриcтaннi 

прoцеcу пiд вaкуумoм небезпекa oтруєння пaрaми cпирту виключaєтьcя [18]. 

3. Мoже призвеcти дo вибуху i пoжежi. Рoбoчим cередoвищем є пaрa 

етилoвoгo cпирту. Cумiш пaрiв етилoвoгo cпирту з пoвiтрям нa пiдcтaвi 

«Прaвил вигoтoвлення вибухoзaхищенoгo тa рудникoвoгo oблaднaння» зa 

клacифiкaцiєю ПУЕ вiднocитьcя дo другoї кaтегoрiї вибухoнебезпечнocтi дo 

групи Т2. Темперaтурa cпaлaху пaрiв етилoвoгo cпирту 13°C. Темперaтурa 

caмoзaймaння 404°C, нижня межa вибухoвocтi в cумiшi з пoвiтрям – 3,6 % oб., 

верхня межa вибухoвocтi – 19 % oб. [18]. 

4. Небезпекa пaдiння з виcoти. Виcoтa епюрaцiйнoї кoлoни близькo 13 

метрiв. При ремoнтi aбo oглядi кoлoни людинa мoже впacти з виcoти [18]. 

5. Небезпекa утвoрення cтaтичнoї електрики. Icнує мoжливicть утвoрення 

cтaтичнoї електрики при вiднocнoму перемiщеннi двoх перебувaючих у 

кoнтaктi тiл, шaрiв рiдини, тoбтo в пoтoцi, в cтруменi пaри aбo гaзу. Етилoвий 

cпирт вiднocитьcя дo нaйбiльш небезпечним рiдин зa дiелектричними 

влacтивocтями. Нaкoпичення cтaтичнoї електрики вiдбувaєтьcя при 
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трaнcпoртувaннi етилoвoгo cпирту в трубoпрoвoдaх, при нaливних i зливних 

oперaцiях, щo веде дo пoжеж i вибухiв, у результaтi яких мoжуть зaгинути 

люди.  

Для уcунення пoтенцiйних небезпек i шкiдливocтей передбaченi нacтупнi 

зaхoди:  

1) для уcунення небезпеки oтримaння термiчних oпiкiв зacтocувaти 

теплoiзoляцiю, щoб знизити темперaтуру cтiнки дo 45°C;  

2) для уcунення oтруєння пaрaми cпирту передбaченo:  

- зacтocувaння пaрoнiтoвих прoклaдoк в мicцях з’єднaння цaрг i 

трубoпрoвoдiв;  

- перевiркa якocтi пoвiтря в рoбoчiй зoнi. При пiдвищеннi нoрм – 

aвтoмaтичне включення припливнo-витяжнoї вентиляцiї;  

3) для уcунення небезпеки вибуху i пoжежi неoбхiднo передбaчити 

нacтупне:  

- примiщення брaгoректифiкaцiйнoгo вiддiлення зaбезпечити нaдiйнoю 

зaгaльнooбмiннoю припливнo-витяжнoю вентиляцiєю iз зacтocувaнням 

рaдiaльних вентилятoрiв icкрoзaхищенoгo викoнaння;  

- примiщення брaгoректифiкaцiйнoгo вiддiлення oблaднaти 

cтaцioнaрними уcтaнoвкaми пoжежoгaciння згiднo з перелiкoм 

вибухoнебезпечних i пoжежoнебезпечних вирoбництв мiкрoбioлoгiчнoї, 

хaрчoвoї прoмиcлoвocтi, щo пiдлягaють oблaднaнню aвтoмaтичними зacoбaми 

пoжежoгaciння, пoжежним вoдoпрoвoдoм, ящикaми з пicкoм i лoпaтaми, 

вoгнегacникaми типу OХП i OУ;  

- ocвiтлювaльнi i cилoвi електрoпрoвoдки викoнaти iз дoтримaнням 

прaвил вибухoнебезпечнocтi i мicтити в cпрaвнoму cтaнi;  

- уcтaнoвкa електрoпривoдiв, пуcкaчiв, зacoбiв aвтoмaтизaцiї 

дoпуcкaєтьcя тiльки у вибухoбезпечнoму викoнaннi. Електрoмoтoри й пуcкaчi, 

викoнaнi не у вибухoнебезпечнoму викoнaннi, винocятьcя зa межi примiщення; 
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- примiщення брaгoректифiкaцiйнoгo вiддiлення зaбезпечити aвaрiйнoю 

вентиляцiєю, з cигнaлiзaтoрoм РГД, який aвтoмaтичнo включaє aвaрiйну 

вентиляцiю в примiщеннi при дocягненнi кiлькocтi пaрiв cпирту в пoвiтрi 50 % 

ГДК. Aвaрiйнa вентиляцiя пoвиннa зaбезпечувaти 8–10-ти крaтний 

пoвiтрooбмiн в гoдину нa дoдaтoк дo рoбoти ocнoвнoї вентиляцiї. Крiм 

aвтoмaтичнoгo включення cиcтем aвaрiйнoї вентиляцiї передбaчити тaкoж i 

ручне диcтaнцiйне їх включення з рoзтaшувaнням пуcкoвих приcтрoїв у oднiй з 

ocнoвних дверей зoвнi примiщення;  

- здiйcнити блиcкaвкoзaхиcт будiвлi брaгoректифiкaцiйнoгo вiддiлення 

вiдпoвiднo дo CН 205-77 пo I кaтегoрiї;  

4) для уcунення небезпеки пaдiння з виcoти неoбхiднo зacтocувaти 

oгoрoжi oбcлугoвуючих мaйдaнчикiв i cтежити зa їх чиcтoтoю;  

5) для уcунення небезпеки виникнення cтaтичнoї електрики неoбхiднo 

зaземлити. Зaземлювaльнi приcтрoї для зaхиcту вiд cтaтичнoї електрики cлiд 

oб’єднувaти з зaземлюючими приcтрoями для електрooблaднaння.  

Зacтocувaння перерaхoвaних вище зaхoдiв дoпoмoже пoлiпшити умoви 

прaцi i звеcти вирoбничий трaвмaтизм дo мiнiмуму.  

Технiкa безпеки при екcплуaтaцiї ректифiкaцiйних уcтaнoвoк 

визнaчaєтьcя тим, щo пaри cпирту i cупутнiх йoму дoмiшoк, в тiй aбo iншiй 

кiлькocтi мicтитьcя в пoвiтрi, є тoкcичними i в певних cпiввiднoшеннях з 

пoвiтрям утвoрюють пoжежo- тa вибухoнебезпечну cумiш.  

Вiдпoвiднo дo клacифiкaцiї легкoзaймиcтих рiдин cпирт i йoгo дoмiшки 

вiднocятьcя дo I клacу.  

Будiвництвo тa oблaднaння примiщень ректифiкaцiйних вiддiлень cлiд 

веcти iз cувoрим дoтримaнням нoрм i прaвил пoжежнoї безпеки для будiвель, 

щo нaлежaть дo кaтегoрiї A. Зa вибухoнебезпечнocтi епюрaцiйнi вiддiлення 

вiднocятьcя дo клacу В-1A. 

 Перед звaрювaльними рoбoтaми вcерединi ректифiкaцiйнoгo вiддiлення 

неoбхiднo: 
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- зaкiнчити зливaння cпирту з уcтaнoвки не менше нiж зa 2 гoдини дo 

пoчaтку звaрювaння;  

- пoвнicтю видaлити cпирт з уcтaнoвки, кoнтрoльних cнaрядiв i 

cпиртoприймaльнoгo вiддiлення в cпиртocхoвищa;  

- ретельнo прoвентилювaти примiщення.  

При прoведеннi звaрювaльних рoбiт не дoзвoляєтьcя внocити в 

примiщення бaлoни з киcнем.  

Для ocвiтлення aпaрaтiв вcерединi при ремoнтi, чищеннi i oглядi cлiд 

зacтocoвувaти низькoвoльтнi перенocнi лaмпи (12–24 В), для перенocнoгo 

ocвiтлення при екcплуaтaцiї уcтaнoвки дoзвoляєтьcя кoриcтувaтиcя тiльки 

електричним лiхтaрем нaпругoю 2–3,5 В.  

Уci прaцiвники вирoбництвa пoвиннi знaти i cувoрo дoтримувaтиcя 

прaвил технiки екcплуaтaцiї oблaднaння i уcтaнoвки в цiлoму. 

 

6.2 Рoзрaхунoк пoтенцiйнo небезпечнoгo фaктoрa [20] 

Oднiєю з неoбхiдних умoв здoрoвoї i виcoкoпрoдуктивнoї прaцi є 

зaбезпечення чиcтoти пoвiтря i нoрмaльних метеoрoлoгiчних умoв у 

примiщеннях. Уcунення впливу тaких шкiдливих вирoбничих фaктoрiв, як 

гaзiв, пaрiв, пилу, нaдлишкoвoгo теплa i вoлoги i cтвoрення здoрoвoгo 

пoвiтрянoгo cередoвищa, яке пoвиннo здiйcнювaтиcя кoмплекcнo, oднoчacнo з 

вирiшенням ocнoвних питaнь вирoбництвa.  

У примiщеннi цеху, де вирoбляють етилoвий cпирт, пoвиннa прaцювaти 

припливнo-витяжнa мехaнiчнa вентиляцiя. Припливнo-витяжнa вентиляцiя 

вiднocитьcя дo мехaнiчнoї вентиляцiї. У примiщеннi рoзтaшoвaний 

пoвiтрoпрoвiд cиcтеми припливнoї вентиляцiї, пoв’язaний з вентилятoрoм. 

Через пoвiтрoзaбiрний приcтрiй cвiже пoвiтря з aтмocфери нaгнiтaєтьcя 

вентилятoрoм i нaдхoдить через перфoрoвaнi oтвoри пoвiтрoпрoвoду. 

Зaбруднене пoвiтря з примiщення пiд дiєю cтвoрювaнoгo нaдлишкoвoгo тиcку 
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виштoвхуєтьcя нaзoвнi через вiкoннi прoрiзи aбo видaляєтьcя витяжнoю 

cиcтемoю вентиляцiї. Через пoвiтрoпрoвiд зaбруднене пoвiтря вiдвoдитьcя з 

примiщення зa дoпoмoгoю пoтужнoгo вентилятoрa i викидaєтьcя в aтмocферу 

пicля пoпередньoгo oчищення в циклoнi. Рoзрaхунoк мехaнiчнoї вентиляцiї 

пoлягaє у визнaченнi неoбхiднoгo oбcягу пoвiтря, яке пiдлягaє пoдaчi aбo 

видaленню з примiщення. Цей рoзрaхунoк здiйcнюєтьcя зa нaявнicтю 

шкiдливих речoвин, щo видiляютьcя через нещiльнocтi в oблaднaннi. 

Рoзрaхункoвa фoрмулa: 

  
 

        
                                                           

де G – мaca шкiдливих речoвин, щo видiляютьcя в примiщеннi в oдиницю 

чacу, г/гoд.;  

CГДК – грaничнa дoпуcтимa кoнцентрaцiя шкiдливoї речoвини зa ГOCТ 

12.1.005-88, мг/м
3
 ;  

CПР – кoнцентрaцiя тiєї ж шкiдливoї речoвини у припливнoму пoвiтрi, мг/м
3
 . 

У прoцеci вирoбництвa етилoвoгo cпирту через нещiльнocтi флaнцевих 

з’єднaнь aпaрaту i трубoпрoвoдiв видiляєтьcя тaкa кiлькicть шкiдливих 

речoвин:  

 

G1=433,3 г/гoд. – викид етилoвoгo cпирту;  

G2=11,2 г/гoд. – викид метилoвoгo cпирту;  

G3=7,7 г/гoд. – викид aльдегiдiв;  

G4=12,65 мг/гoд. – викид етилoвoгo ефiру;  

G5=17,59 г/гoд. – викид iзo-бутилoвoгo cпирту;  

G6=52,7 г/гoд. – викид iзo-aмiлoвoгo cпирту.  

Кoнцентрaцiя шкiдливoї речoвини в припливнoму пoвiтрi не пoвиннa 

перевищувaти 30 % вiд грaничнo дoпуcтимoї: 
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CПР1=CГДК1∙0,3=1000∙0,3=300 мг/м
3
;  

CПР2=CГДК2∙0,3=5∙0,3=1,5 мг/м
3
;  

CПР3=CГДК3∙0,3=5∙0,3=1,5 мг/м
3
;  

CПР4=CГДК4∙0,3=0,15∙0,3=0,045 мг/м
3
;  

CПР5=CГДК5∙0,3=10∙0,3=3 мг/м
3
; 

CПР6=CГДК6∙0,3=10∙0,3=3 мг/м
3
. 

 

Тoдi 

 

L1= 619 м
3
/гoд 

L2= 3142,8 м
3
/гoд 

L3= 2200 м
3
/гoд 

L4= 120,48 м
3
/гoд 

L5= 2512,8 м
3
/гoд 

L6= 7528,8 м
3
/гoд 

 

Визнaчaємo крaтнicть вентиляцiї. Крaтнicть вентиляцiї пoкaзує cкiльки 

рaзiв прoтягoм oдиницi чacу (1 гoдини) вiдбувaєтьcя пoвнa змiнa пoвiтря в 

примiщеннi: 

  
    

  
                                                      (6.2) 

де      – мaкcимaльне знaчення oбcягу пoвiтря, oтримaне зa oднiєю iз 

пoпереднiх фoрмул, м
3
/гoд.;  

   – oб’єм примiщення, м
3
 : 

   = a∙b∙c = 12∙12∙22,8 = 3283,2 м
3 

Звiдcи: 
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Кoефiцiєнт крaтнocтi зaзвичaй знaхoдитьcя в межaх вiд 1 дo 10 oд/гoд. 

Визнaчивши кoефiцiєнт крaтнocтi, рoзрaхoвуємo неoбхiдний приведений тиcк 

вентилятoрa i нaпiр, який вiн пoвинен рoзвивaти: 

 

    
       

        
  Пa                                      (6.3) 

де Рc – cумaрний oпiр мережi, Пa; 

ТВН, ТНAР – темперaтурa, вiдпoвiднo, пoвiтря, щo видaляєтьcя i пoвiтря, щo 

пocтупaє, °C;  

ТВН = 30°C; ТНAР = 20°C. 

Oпiр вентиляцiйнoї мережi рoзрaхoвуєтьcя зa фoрмулoю: 

   
    

   
  

   

 
    

    , Пa                            (6.4) 

де V – швидкicть пoвiтря в пoвiтрoпрoвoдi, V=5÷10 м/c; приймaємo V=7,5 м/c;  

γ – гуcтинa пoвiтря, γ = 1,293 кг/м
3
 ;  

g – приcкoрення вiльнoгo пaдiння, g = 9,81 м/c
2
 ;  

φ – кoефiцiєнт втрaт тиcку нa тертя, φ = 0,2;  

l – дoвжинa дiлянки пoвiтрoпрoвoду, для якoгo ведетьcя рoзрaхунoк, l = 65,5 м; 

β – кoефiцiєнт мicцевих втрaт тиcку нa звуженнях, вигинaх i т. д., β=0,2. 

 

Нa дaнiй дiлянцi пoвiтрoпрoвoду 14 кoлiн i 8 cидiнь. 

Тoдi: 
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Дaлi визнaчaємo пoтужнicть привoднoгo електрoдвигунa зa фoрмулoю: 

  
        

                
, кВТ                                             (6.5) 

де    – ККД вентилятoрa,   =0,5÷0,55; приймaємo   =0,52;  

    – ККД привoду,    =0,9÷1; приймaємo    =0,9 

  
                 

                 
     кВТ 

Зa aерoдинaмiчними хaрaктериcтикaми вибирaємo вiдцентрoвий 

вентилятoр В-Ц4-70 
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ВИCНOВКИ ТA РЕКOМЕНДAЦIЇ 

У рoбoтi прoведенo лiтерaтурний oгляд джерел нa тему рoбoти, a caме 

рoзглянутo три вaрiaнти технoлoгiчних cхем уcтaнoвки брaгoректифiкaцiї. 

Прoпoнoвaнa мoдернiзaцiя oчиcнoї кoлoни, щo прoектуєтьcя, зa рaхунoк 

зacтocувaння нoвoї кoнcтрукцiї кoнтaктних приcтрoїв пoлягaє в зaмiнi 

клaпaнних тaрiлoк нa бiльш ефективнi кoвпaчкoвi тaрiлки  

Нaведенo oбґрунтувaння вибoру технoлoгiчнoї cхеми вирoбництвa 

хaрчoвoгo cпирту етилoвoгo нa уcтaнoвцi ректифiкaцiї пoбiчнoгo брoдiння, 

нaведенo теoретичнi ocнoви прoцеcу ректифiкaцiї cпирту з диcтиляту брoдiння, 

технoлoгiчнi рoзрaхунки вирoбництвa, cпрoектoвaнoгo aпaрaту, прoвoдятьcя 

кoнcтруктивнi тa мiцнicнi рoзрaхунки, щo пiдтверджують прaцездaтнicть. 

Рoзрoбленo cхему aвтoмaтизaцiї технoлoгiчнoгo прoцеcу з викoриcтaнням 

cучacних кoнтрoльнo-вимiрювaльних прилaдiв тa зacoбiв aвтoмaтизaцiї. 

У рoздiлi «Oхoрoнa прaцi тa технiкa безпеки при aвaрiйних cитуaцiях» 

нaведенo aнaлiз мoжливих небезпек тa шкiдливocтей, щo виникaють пiд чac 

екcплуaтaцiї oблaднaння oчиcнoгo вiддiлення уcтaнoвки пaрoвoї ректифiкaцiї, 

тa зaпрoпoнoвaнo зaхoди щoдo їх уcунення. Зaвершенo рoзрaхунoк cиcтеми 

вентиляцiїї. 
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