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ВВЕДЕНИЕ 
 
Курс "Оборудование технологических комплексов" - одна из основных дисци-

плин специальности 151701 "Проектирование технологических машин и комплек-
сов". Предмет курса в рамках специализации "Проектирование технологических 
комплексов химических и нефтехимических производств" - изучение наиболее рас-
пространенных конструкций технологического оборудования, применяемого в хи-
мической и нефтехимической промышленности, методики его технологических 
расчетов с учетом специфики реализуемого процесса и рекомендаций по предпоч-
тительным областям применения машин и аппаратов различных модификаций. Ос-
новное внимание уделяется: 

- подробностям устройства оборудования; 
- влиянию вида реализуемого технологического процесса и условий его реали-

зации на конструктивные особенности машин и аппаратов; 
- методике технологических расчетов машин и аппаратов.  
В предлагаемом учебном пособии рассматривается оборудование для реализа-

ции гидромеханических, тепловых и массообменных процессов, наиболее распро-
страненных в химических и нефтехимических производствах. Пособие содержит 
лабораторный практикум, включающий задания для технологических расчетов ма-
шин и аппаратов, применяемых для реализации этих процессов.  

Технологическое оборудование большинства технологических комплексов, в 
том числе химических и нефтехимических производств, подразделяется на машины 
и аппараты. Машина - это устройство для переработки материала, причем материал 
может изменить форму, размеры, но не меняет физико-химических свойств (мель-
ница, пресс). Аппарат  - это устройство, где перерабатываемый материал меняет 
свои физико-химические свойства (реактор, фильтр, сушилка). Машины и аппараты 
химических и нефтехимических производств работают в условиях агрессивных и 
ядовитых рабочих сред, широкого диапазона применяемых температур и давлений, 
обрабатывают вещества с разнообразными свойствами в различных агрегатных со-
стояниях.  

Конструкция машины или аппарата определяется:  
а) его технологическим назначением; 
б) параметрами процесса и способом его реализации (периодический или не-

прерывный); 
в) агрегатным состоянием обрабатываемых веществ; 
г) особенностями конструкционного материала. 
Основные требования к машине или аппарату:  
1) обеспечение технологических параметров процесса (температуры, давления, 

расходов сырья, производительности по продукту); 
2) механическая прочность и герметичность (разрушение аппарата и наруше-

ние герметичности в условиях высоких температур и давлений, токсичных и взры-
воопасных сред может привести к тяжелым последствиям); 

3) долговечность (расчетный срок службы 10-12 лет); 
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4) транспортабельность (возможность перевозки общедоступным транспор-
том); 

5) стандартизация (выполнение требований РСТ, ГОСТ, ОСТ, ТУ, СТП к ос-
новным размерам и параметрам оборудования, системе обозначений, изготовлению 
узлов и деталей, транспортировке и хранению, методам испытаний); 

6) унификация и агрегатирование (конструирование оборудования из стан-
дартных деталей и узлов); 

7) удобство и безопасность ремонта и обслуживания. 
Химическое и нефтехимическое оборудование изготавливается на предприяти-

ях химического, нефтяного и полимерного машиностроения, заводах криогенного 
оборудования, промышленной арматуры и компрессорного оборудования. Разра-
ботки нового химического оборудования и контроль за использованием (реконст-
рукцией, перепрофилированием) существующего осуществляются под руково-
дством головного института НИИХИММАШ, г.Москва. 

В пособии рассматривается оборудование следующих видов: 
- аппараты для перемешивания жидких сред; 
- фильтры для разделения суспензий; 
- теплообменная аппаратура; 
- тарельчатые и насадочные колонны; 
- сушилки; 
- грануляторы. 
Каждый из разделов курса включает краткое изложение особенностей техноло-

гического процесса, описание наиболее распространенных конструкций промыш-
ленных машин и аппаратов, рассмотрение методики их технологического расчета. 
Лабораторный практикум содержит варианты заданий по технологическим расчетам 
промышленных машин и аппаратов всех перечисленных видов. 

В приложениях содержится вся справочная информация, необходимая для 
осуществления технологических расчетов этого оборудования. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



7 
 

1  АППАРАТЫ ДЛЯ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ ЖИДКИХ СРЕД 
 
В химической и нефтехимической промышленности перемешивание в жидких 

средах применяется для приготовления растворов, эмульсий, суспензий, а также для 
интенсификации химических, тепловых и диффузионных процессов. Емкостные 
аппараты, оснащенные перемешивающими устройствами, в большинстве своем 
универсальны и пригодны для реализации комплекса процессов (нагревание, рас-
творение, химическая реакция, охлаждение, суспензирование). 

Различают два основных способа 
перемешивания в жидких средах: меха-
нический (с помощью мешалок различ-
ных конструкций) и пневматический (че-
рез барботер сжатым воздухом или 
инертным газом). Кроме того, применя-
ют перемешивание в трубопроводах (за 
счет турбулентного режима течения ком-
понентов), циркуляционное (многократ-
ное прокачивание жидкости через систе-
му аппарат-циркуляци-онный насос) и 

перемешивание в соплах (рисунок 1.1). Наибольшее распространение в промыш-
ленной  практике получил механический способ. 

Наиболее важными характеристиками перемешивающих устройств, которые 
могут быть использованы для их сравнительной оценки, являются интенсивность 
перемешивания и эффективность устройства.  

Интенсивность перемешивания определяется затратами энергии на единицу 
расхода перемещаемой жидкости. Мерой интенсивности перемешивания может 
служить отношение затрат мощности к объему N/V или массе N/m перемешиваемой 
жидкости (для механической мешалки – число оборотов в единицу времени).  

Эффективность перемешивающего устройства является характеристикой ка-
чества проведения процесса. Способ ее оценки определяется целью перемешивания, 
например, при суспензировании эффективность определяется степенью равномер-
ности распределения твердой фазы в объеме аппарата, при интенсификации тепло-
вых и диффузионных процессов - отношением коэффициентов тепло- и массоотда-
чи с перемешиванием и без него. В каждом конкретном случае эффективность 
должна соотноситься с целесообразной интенсивностью (расходом энергии и вре-
мени на проведение процесса). 

Большинство аппаратов с механическими мешалками представляют собой вер-
тикальную цилиндрическую емкость, на корпус которой установлено перемеши-
вающее устройство. Аппарат может комплектоваться внутренними устройствами 
для создания определенного режима перемешивания (отражательные перегородки, 
рассекатели), теплообменными устройствами (змеевик, рубашка). Выбор конкрет-
ной конструкции аппарата определяется свойствами перемешиваемой среды, тре-
буемой производительностью, необходимыми для проведения процесса температу-
рой и давлением. 

п

 
                а)                               б) 
Рисунок 1.1 Способы перемешивания                     а) циркуляционное, б) в сопле 
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Важнейший элемент аппарата – перемешивающее устройство, которое чаще 
всего включает вертикально 
расположенный вал, на котором 
размещены одна или  несколько 
(до 5-ти) мешалок, уплотнение 
вала, привод и муфту, соеди-
няющую вал привода с валом 
мешалки (рисунок 1.2). Привод 
осуществляется от электродви-
гателя, как правило, через ре-
дуктор или клиноременную пе-
редачу. Конструкция перемеши-
вающего устройства должна 
отвечать требованиям:  

1) установка на вал не-
скольких мешалок допускается 
при невозможности обеспечить 
требуемый режим перемешива-
ния одной мешалкой и если от-
ношение высоты заполнения 
аппарата к его диаметру 
H/D>1.3;  

2) при размещении на валу 
нескольких мешалок их конст-
рукция и размеры должны быть 
одинаковыми, расстояние меж-
ду соседними мешалками не 
должно быть меньше их диа-

метра dм;  
3) высота установки нижней мешалки над днищем аппарата должна быть:    
    при D/dм >1.5 – в пределах (0.4÷1)⋅dм, но не выше H/2;  
    при D/dм ≤1.5 – в пределах (0.5÷5)⋅(D – dм), но не выше D/4. 
 
1.1 Конструкции механических мешалок 
 

 По типу организации потоков жидкости в 
аппарате различают мешалки, обеспечивающие 
преимущественно тангенциальное, радиальное 
или осевое течение (рисунок  1.3). В промыш-
ленных аппаратах с мешалками возможны раз-
личные сочетания этих типов течения. По уст-
ройству лопастей различают мешалки лопастные, 

             
Рисунок 1.2  Аппарат с механическим  
                         перемешивающим устройством 

1 – опорная стойка, 2 – днище, 3 – мешалка, 
4 – обечайка , 5 – рубашка, 6 – крышка, 7 – труба 

 передавливания, 8 – уплотнение вала, 9 – редуктор,  
10 – электродвигатель, 11 – соединительная муфта,  

12 – стойка привода; 13 – люк; 14 – вал; 15 – опорная  лапа. 

 тангенциальное

радиальное
осевое

 
Рисунок 1.3  Виды течений 
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пропеллерные, турбинные, дисковые и специальные. 
Лопастные мешалки (рисунок 1.4) 

создают в аппаратах тангенциальные и 
радиальные потоки, применяются для пе-
ремешивания взаимнорастворимых мало-
вязких жидкостей (µ < 0.05 Па⋅с), суспен-
зирования легких осадков, медленного 
растворения кристаллических веществ. 

Основные параметры:  
- диаметр мешалки dм = 80÷2500 мм,   
- критерий гидродинамического подобия ГD = D/dм =1.5÷2.5,  
- частота вращения n =15÷90 1/мин, 
-  коэффициент гидравлического сопротивления ζ= 8.8∙hм/dм, где hм – высота 

лопасти мешалки. 
Достоинства: простота 

конструкции и низкая стои-
мость, надежность в работе, 
малая энергоемкость. Не-
достаток - малая интенсив-
ность перемешивания.  

К лопастным относят 
также рамные и якорные 
мешалки (рисунок 1.5), 
применяемые для переме-
шивания вязких и тяжелых 
жидкостей (µ ≤ 10 Па⋅с), 
суспензирования в вязких 
средах. Их использование 
для интенсификации тепло-
обмена в аппаратах с ру-
башками или змеевиками 
уменьшает загрязнение теп-

лопередающих поверхностей. Для рамных и 
якорных мешалок: n = 10÷60 1/мин, dм = 200-
2500 мм,  ζ= 1.28. Параметры рамных:  

ГD = 1.1÷1.3, hм/dм = 0.8÷1, s/dм = 0.07,  
якорных:  

ГD = 1.15÷1.5, hм/dм = 0.7, s/dм = 0.1. 
Пропеллерные (трехлопастные) мешал-

ки (рисунок 1.6) создают в аппарате преимуще-
ственно осевые потоки и применяются для ин-
тенсивного перемешивания маловязких жидко-
стей, взмучивания осадков (до 10% твердой фа-

 
Рисунок 1.4  Лопастная мешалка 

 
                     а)                                             б) 
Рисунок 1.5 Разновидности лопастных мешалок 

а) рамная, б) якорная 

 
Рисунок 1.6  Трехлопастная 
                          мешалка 
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зы, размеры частиц до 0.15 мм), для приготовления суспензий и эмульсий. Основ-
ные параметры:  

- dм = 80÷2500 мм,  
- ГD = 3÷6,  
- n = 100÷1000 1/мин,   
- ζ= 0.56.  

Для улучшения циркуляции жидкости мешалку иногда устанавливают внутри диф-
фузора. Достоинства: высокая интенсивность перемешивания при небольшом рас-
ходе энергии, невысокая стоимость. Недостатки: малая эффективность перемеши-
вания вязких жидкостей  (µ > 0.5 Па⋅с), ограниченный объем интенсивно перемеши-
ваемой жидкости, непригодность для смешивания жидкостей с твердыми вещества-
ми большой плотности. 

Турбинные мешалки (рисунок 1.7) могут быть открытые и закрытые. Они соз-

дают в аппарате преимущественно радиальные потоки, а при расположении лопаток 
под углом также осевые, применяются для интенсивного перемешивания вязких 
жидкостей  (µ < 1 Па⋅с для открытых и µ < 5 Па⋅с для закрытых), тонкого дисперги-
рования и быстрого растворения, получения суспензий, содержащих до 60% твер-
дой фазы с размерами частиц до 1.5 мм для открытых и до 2.5 мм для закрытых ме-
шалок. Закрытые мешалки иногда устанавливают внутри неподвижного направ-
ляющего аппарата с изогнутыми лопатками. Основные параметры: dм = 80÷2500 мм, 
ГD = 3÷6,  n = 100÷350 об/мин,   ζ= 8.4.  

Турбинные мешалки отличает высокая интенсивность, эффективность пе 
ремешивания вязких жидкостей, пригодность для организации непрерывных про-
цессов. Недостатки: сложность изготовления, высокая энергоемкость, высокая 
стоимость. 

 
                         а)                                               б) 

Рисунок  1.7  Турбинные мешалки 
а) открытая, б) закрытая 
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Наиболее популярные 
разновидности дисковых 
мешалок – фрезерная и "пи-
ла" (рисунок 1.8). Это быст-
роходные мешалки, соз-
дающие в аппаратах интен-
сивные радиальные потоки. 
Применяются для приготов-
ления малоконцентрирован-
ных монодисперсных сус-
пензий (≤ 20% твердой фа-
зы, размер частиц от 1 до 10 
мкм) и взаимнорастворимых 
жидкостей в объеме до 4 м3. 
Основные параметры:         
dм = 80÷800 мм, ГD = 3÷6,     

n = 350÷3500 1/мин,  ζ= 1.5.  
При высокой интенсивности перемешивания и небольшой энергоемкости эти 

мешалки недороги и просты в изготовлении, надежны в работе. 

К специальным (рисунок 1.9) относят мешалки, менее распространенные, чем 
рассмотренные выше, например используемые для реализации конкретных процес-
сов или сравнительно новые.  

Вибрационные мешалки, валы которых движутся возвратно-поступательно, 
применяются для осуществления перемешивания в аппаратах объемом до 3 м3 пре-
имущественно при повышенном давлении. Замена традиционных мешалок на виб-
рационные обычно приводит к снижению затрат энергии на перемешивание и со-
кращению времени, необходимого для растворения, эмульгирования, суспензирова-

   
                      а)                                            б) 
                Рисунок 1.8  Дисковые мешалки 
                                         а) фрезерная, б) "пила" 

           
   а)                            б)                          в)                           г)                    д) 

Рисунок 1.9  Специальные мешалки 
а) вибрационная , б) клетьевая, в) импеллерная, г) ленточная, д) шнековая 
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ния. Барабанные (клетьевые) мешалки создают значительный осевой поток и при-
меняются для проведения газожидкостных реакций, получения эмульсий, взмучи-
вания осадков при отношении высоты столба жидкости в аппарате к диаметру ме-
шалки не менее 10. Валы всасывающих (импеллерных) мешалок помещают внутри 
неподвижной газоподводящей трубы, на конце которой установлен статор с лопа-
стями. Их применяют для обеспечения хорошего контакта газа с жидкостью при 
интенсивном перемешивании. Для перемешивания высоковязких сред и неньюто-
новских жидкостей применяют ленточные и шнековые мешалки. 

 
1.2 Расчет механических перемешивающих устройств 
 
Методика расчета перемешивающих устройств вертикальных емкостных аппа-

ратов регламентируется руководящим нормативным документом С.-Петербург-
ского филиала НИИХИММАШ РД 26-01-90-85. Этот расчет проводится для всех 
аппаратов с механическими мешалками (серийно выпускаемых и нестандартных) 
при проектировании и реконструкции любого химического производства. По ре-
зультатам расчета выдаются разрешения на использование аппаратов для реализа-
ции конкретных процессов. 

Рекомендуемый метод расчета пригоден для турбулентного режима перемеши-
вания, когда значения центробежного критерия Рейнольдса 

1000Re
2
м

ц >
ν
⋅

=
dn . 

Здесь n – частота вращения мешалки (1/с),   
          ν – кинематическая вязкость перемешиваемой среды (м2/с).  
Целью расчета является проверка применимости аппарата выбранной конструкции 
для реализации конкретного технологического процесса. 

Метод основан на составлении и решении уравнения, характеризующего ра-
венство моментов сил, приложенных к перемешиваемой среде:       

                                         Мкр= Мкор+Мвн,                                                   (1.1)  
где Мкр– крутящий момент, т.е. момент сил, создаваемых вращением лопастей ме-
шалки,  
       Мкор, Мвн –  моменты сил сопротивления вращению, возникающие на стенках 
корпуса аппарата и внутренних устройствах соответственно.  
Такой подход обеспечивает возможность использования единых расчетных зависи-
мостей для аппаратов с мешалками разных типов и различными внутренними уст-
ройствами. В качестве гидродинамической основы расчета используются характе-
ристики профиля окружной скорости жидкости в аппарате, а при значительном со-
противлении внутренних устройств – осредненное значение окружной скорости. С 
их помощью определяется глубина центральной воронки и мощность привода ме-
шалки, необходимая для осуществления перемешивания. 

Документ РД 26-01-90-85 рекомендует следующие формулы для определения 
значений моментов сил, приложенных к перемешиваемой среде:  

Мкр= zм⋅ζ⋅K1, 
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где zм – число мешалок на валу перемешивающего устройства,  
       K1 - коэффициент мощности перемешивания; 

751
ср

752
250

ц
кор

Re22
..

D. vГ
.

M ⋅⋅
⋅

γ⋅λ⋅π
= , 

где  
( )




≤−⋅
>

=λ
;2,1193520

;2,0950

DDD

D

Г.Г.Г
Г.  – коэффициент сопротивления корпуса 

аппарата, 
γ = l⋅H /D + p – параметр высоты заполнения аппарата (l = 4 для аппарата с от-

ражательными перегородками и l = 8 – без перегородок,  р = 2 для полностью за-
полненного и р = 1 для аппарата со свободной поверхностью жидкости),  

vср – относительная осредненная окружная скорость течения жидкости в аппа-
рате; 

( )[ ]
( )∑

=

⋅
⋅⋅ζ⋅=

в

1
3

2
3

вн
2

z

i

ii
iiD

/D
rrvfГM , 

где zв – число внутренних устройств в аппарате,  
       ζi – коэффициент сопротивления i-го внутреннего устройства;   
        fi – площадь проекции i-го внутреннего устройства на плоскость, перпендику-
лярную направлению вращения мешалки;  
       ri – радиус установки i-го внутреннего устройства;  
       v(ri) – относительная окружная скорость жидкости на расстоянии ri от  
оси вращения. 

Значения  ζi и fi  для наиболее популярных внутренних устройств (рисунок 
1.10): 

-  для одиночной трубы: fт = hт⋅dт,   
hт/dт 1 2 5 10 40 >40 

ζт 0.63 0.68 0.74 0.82 0.98 1.2 
-  для одиночной пластины: fп =hп⋅sп⋅sinα,  

hп/sп 1 2 4 10 18 >18 
ζп 1.1 1.15 1.19 1.29 1.4 2 

 
            а)               б)                     в)                     г)               д)                       е) 
Рисунок 1.10 Внутренние устройства аппаратов с механическими мешалками 

а) одиночная труба, б) одиночная пластина, в) отражательная перегородка  
г) отражатель  (рассекатель), д) концентрический  змеевик, е) секционный змеевик 
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-  для отражательной перегородки: fоп = hоп⋅bоп, ζоп = 2; 
-  для отражателя (рассекателя): fот = hот⋅dот + 2⋅ bот⋅sот, ζот = 1.5; 
-  для концентрического змеевика (и кольцевого барботера): ζзм⋅fзм = zзм⋅π⋅dзм2, 

где zзм, dзм – число витков и внешний диаметр трубы; 
-  секции секционного змеевика рассматриваются как отражательные перего-

родки. 
Вид выражений, используемых для определения значений K1, vср и v(ri) при за-

писи уравнения равенства моментов для конкретного аппарата зависит от суммар-

ного сопротивления внутренних устройств (значения ∑
=

⋅ζ=
в

1
вн

z

i
ii fR ), типа мешалки 

и значения ГD: 
-  при Rвн ≤ 0.1⋅D⋅H и ГD > 1.5 для мешалок с горизонтальными лопастями (ло-

пастных, пропеллерных, турбинных, дисковых) 
K1 = 0.1⋅ψ1

2 + 0.222⋅ψ1⋅ψ2 + 0.125⋅ψ2
2,   

( ) ( )
D

D

Г
Гln..v

⋅
⋅ψ+ψ+⋅+ψ⋅+ψ⋅+

=
2

1250401 2121
ср  , 

( ) ( )
i

i r
drv
⋅

⋅ψ+ψ+=
2

1 м
21 , 

где ψ1, ψ2 – параметры профиля окружной скорости жидкости; 
- при Rвн ≤ 0.1⋅D⋅H и ГD ≤ 1.5 для мешалок с вертикальными лопастями (рам-

ных, якорных) 
 K1 = (ψ1 + ψ2)2, 

( ) ( )
D

D

Г
Г...v

⋅
−⋅ψ+ψ+⋅+ψ⋅+ψ⋅+

=
2

1175150401 2121
ср ,  

v(ri) = (1 + ψ1 + ψ2)/2. 
Значения  ψ1 и ψ2 связаны соотношением:  

ψ2 = -s1 – s2⋅ψ1,  
где s1 = 0.5, s2 = 1.25, если ГD > 1.5, 

      
2021
67

1 −⋅
−⋅

=
D

D

Г
Гs , 

2021
2728

2 −⋅
−⋅

=
D

D

Г
Гs , если ГD ≤ 1.5.  

Таким образом, при Rвн ≤ 0.1⋅D⋅H уравнение (1.1) записывается и решается от-
носительно параметра ψ1, причем корень этого уравнения рекомендуется уточнять 
внутри отрезка [s1/(1-s2); (s1-1)/(1-s2)]. По найденному значению ψ1 определяется ψ2, 
а затем рассчитывается глубина центральной воронки:  

hв =B⋅n2⋅dм2 /2⋅g, 
где B – параметр глубины воронки, значение которого можно определить по эмпи-

рической зависимости 33320 1217 ..e.B +ψ⋅−+−= . Проверяется выполнение условия  
H – hв > Hм, 

где Hм – высота установки верхней мешалки над днищем аппарата.  
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Если условие не выполняется, т.е. жидкость не покрывает ступицу верхней мешалки 
и режим перемешивания нарушается, принимается решение об уменьшении вы-
бранной частоты вращения мешалки n, заполнении жидкостью всего объема аппа-
рата, установке в нем отражательных перегородок или использовании аппарата с 
эксцентрично установленным валом перемешивающего устройства. 

При выполнении условия H – hв > Hм рассчитывается  коэффициент мощности 
K1  и критерий мощности перемешивания  

KN  = 3.87⋅zм⋅ζ⋅K1,  
а затем – мощность, необходимая для осуществления перемешивания  

N = KN ⋅ρ⋅n3⋅dм5,  
где ρ – плотность перемешиваемой среды. 

При необходимости строится график профиля окружной скорости жидкости в 
аппарате по зависимости:  
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При Rвн > 0.1⋅D⋅H окружная скорость жидкости в аппарате считается постоян-
ной: w = π⋅dм⋅n⋅vср, т.е. v(ri) = vср, а значение K1 определяется по формулам:  K1 = 0.25 
- 0.67⋅vср +0.5⋅vср2 – для мешалок с горизонтальными лопастями при ГD > 1.5; 
         K1 = (1 – vср)2 – для мешалок с вертикальными лопастями при ГD ≤ 1.5. 

В этом случае уравнение (1.1) записывается относительно vср, а его корень 
уточняется внутри отрезка [0.001;2]. Известно его приближенное аналитическое 
решение:  
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Глубина воронки при Rвн > 0.1⋅D⋅H считается незначительной и не определяет-
ся, мощность перемешивания вычисляется по той же формуле, что и при  Rвн ≤ 
0.1⋅D⋅H, где KN  = 4 ⋅zм⋅ζ⋅K1, а значение K1 рассчитывается через vср. 

Номинальная мощность двигателя привода аппарата должна выбираться с уче-
том пусковых перегрузок Nп=Kп⋅N,  
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где коэффициент Kп принимает следующие значения:  
-  1.2 – для аппаратов с отражательными перегородками; 
-  1.3 – для аппаратов с другими внутренними устройствами; 
-  1.5 – для аппаратов без внутренних устройств и мешалок с горизонтальными 

лопастями при ГD > 1.5,  
-  2 – для аппаратов без внутренних устройств и мешалок с вертикальными ло-

пастями при ГD ≤ 1.5. 
 
1.3  Конструкции элементов приводов механических мешалок 

 
В аппаратах наиболее популярных конструкций 

привод осуществляется непосредственно от электро-
двигателя через редуктор или клиноременную пере-
дачу. Приводы мешалок обычно устанавливают на 
крышках аппаратов. Если аппарат футерован и вибра-
ции недопустимы, то привод укрепляют над крышкой 
аппарата на специально изготовленной раме или 
кронштейне. Если на крышке сосуда или над ней мес-
та недостаточно, то привод располагают под сосудом. 
Это уменьшает необходимую длину вала, однако тре-
бует установки комплекса уплотнений, исключающе-
го утечки рабочей среды при вращении вала. 

Кроме электродвигателя и передаточного меха-
низма, привод включает: опорные стойки; вал, на ко-
тором устанавливаются мешалки, и его опоры (под-
шипники); устройства крепления мешалок на валу; 
муфты, соединяющие вал мешалок с валом переда-
точного механизма (и части составных валов между 
собой); уплотнения вала в месте его прохода через 
крышку аппарата, см. рисунок 1.11. 

Стойки отливают из чугуна или сваривают из 
углеродистой стали. Они представляют собой 
цилиндры или усеченные конусы, снабженные 
присоединительными фланцами. Во фланцах 
обычно размещают опорные подшипники вала 
мешалки. В обечайках стоек делают вырезы для 
удобства монтажа и демонтажа.  

Валы перемешивающих устройств подраз-
деляются на консольные, опоры которых распо-
ложены вне аппарата, и однопролетные, нижняя 
опора которых устанавливается на днище аппа-
рата, см. рисунок 1.12. Роль верхней опоры ва-

 
Рисунок 1.11. Привод  
механической мешалки 
1 – редуктор; 2,6,7 – стойки; 

3 – муфта; 4 – крышка аппарата ; 
5 – вал, 8 – уплотнение вала 

 
          а)                      б) 
Рисунок 1.12  Валы мешалок 
а) консольный, б) однопролетный 
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лов обоих типов играет неподвижный подшипник качения, установленный в стойке.    
Нижняя опора консольного вала выполняется подвижной в осевом направ-

лении (подшипник качения сфери-
ческий или с подвижным внутрен-
ним кольцом, установленный в 
стойке, либо внутри уплотнения). 
Нижней опорой однопролетного 
вала является подшипник скольже-
ния, см. рисунок 1.13 . 

Концевые подшипники одно-
пролетных валов невозможно сма-
зывать, поэтому их конструкция 
должна обеспечивать смазку рабо-
чей средой, не допуская ее загрязне-
ния. Их втулки обычно изготавли-
вают из фторопласта, капрона или 
текстолита, остальные детали – из 
коррозионно-стойких сталей. Для 
компенсации динамического проги-
ба вала могут применяться самоус-

танавливающиеся подшипники.  
Необходимый диаметр вала перемешивающего устройства ориентировочно 

можно определить по формуле: 
3 кррк ][τ= Md . 

Здесь Мрк = N/n – расчетный крутящий момент,  
          [τкр] – допускаемое напряжение кручения для мате-
риала вала (легированная сталь или титановый сплав),  
          N – мощность перемешивания,  
           n – частота вращения вала, 1/с. 

Более точно пригодность выбранного вала опреде-
ляют расчетом на виброустойчивость, жесткость и проч-
ность согласно руководящему документу РДРТМ 26-01-
72-82. Расчет вала на виброустойчивость сводится к про-
верке допустимости отношения заданной угловой скоро-
сти вала к критической, определяемой частотой его соб-
ственных колебаний. Расчет на жесткость заключается в 
определении суммарных динамических смещений вала в 
опасных по жесткости сечениях (обычно в опорах и уп-
лотнениях). Расчет на прочность состоит в определении 
эквивалентных напряжений в опасных по прочности се-
чениях и сравнении с допускаемыми. 

Более распространены консольные валы, однако с 
увеличением длины консоли увеличиваются динамиче-

 
Рисунок 1.13  Нижняя опора 

                                однопролетного вала 
1 – стойка, 2 – корпус подшипника , 3 – гильза, 
4 – втулка, 5 – крепление втулки, 6 – крепление 
гильзы к валу, 7 – крепление корпуса к стойке. 

S

L
l

δ/2

 
Рисунок 1.14  Люфт 
консольного вала 



18 
 

ские смещения, являющиеся следствием динамических нагрузок на вал от переме-
шиваемой среды. Особенно велика опасность динамических смещений, разрушаю-
щих подшипники и уплотнения, если вал не отбалансирован и в подшипниковых 
опорах имеется люфт δ. В этом случае, см. рисунок 1.14, отклонение нижней точки 
вала от оси вращения можно определить из подобия треугольников: S = δ⋅L/2⋅l, т.е. 
величина колебаний вала зависит от величины люфта δ и отношения L/l. 

Если не удается обеспечить выполнение условий виброустойчивости или жест-
кости консольного вала, то принимается решение об использовании однопролетно-
го. Иногда, при больших частотах вращения, значительной массе вала и мешалок 
используют комбинированную схему вала – с двумя подшипниками качения в стой-
ке и концевым подшипником скольжения. 

Большинство мешалок представляют собой ступицу, к которой крепятся лопа-
сти (сваркой или резьбовыми крепежными изделиями). Ступицы крепятся к валу с 

помощью шпонок и стопор-
ных устройств, препятст-
вующих осевому смещению: 
при установке мешалки в 
середине вала ступицу закре-
пляют стопорными винтами, 
а на конце – либо прорезной 
гайкой со шлицем (рисунок 
1.15), либо разрезной шай-
бой, половинки которой вхо-

дят в прорезь на конце вала и крепятся к ступице винтами. При конструировании 
мешалок учитываются условия их монтажа. Если аппарат небольшой (диаметром 

1.2 м и менее), то вал и мешалки должны 
иметь минимум разъемных соединений, соби-
раться совместно с крышкой аппарата и уста-
навливаться вместе с ней. Мешалки крупнога-
баритных аппаратов целесообразно делать 
разъемными – из частей таких размеров, кото-
рые можно пронести через лаз аппарата. 

Это дает возможность разбирать мешалку 
при ремонтных и монтажных работах, не сни-
мая крышку и привод. Мешалки цельносвар-
ных аппаратов обязательно должны быть раз-
борными. 

Конструкция муфты, которую следует 
использовать для соединения вала привода с 
валом перемешивающего устройства, зависит 
от числа внешних опор и необходимой часто-
ты вращения вала мешалки. Продольно-
разъемные муфты, см. рисунок 1.16, приме-

 
Рисунок 1.16  Муфта продольно- 
                         разъемная 
1 – корпус,  2 – фланец, 3 – кольцо разрезное , 

4 – кольцевая пружина, 5 – шпилька. 

 
              а)                              б)                          в) 

Рисунок 1.15  Крепление мешалок 
а) стопорным винтом, б) прорезной  гайкой, в) разрезной  шайбой 



19 
 

няют при одной внешней опоре вала перемешивающего устройства, а также для 
соединения частей составных валов при любом числе промежуточных опор. На 
кольцевые проточки, выполненные на концах соединяемых валов, надевается раз-
резное кольцо, половинки которого соединены кольцевыми пружинами. Кольцо 
помещается в корпус муфты, который имеет форму двустороннего конуса, разре-
занного по вертикали. Половинки корпуса устанавливаются на валах с помощью 
шпонок. Жесткое соосное соединение валов образуется после затяжки шпилек на-
кидных фланцев, одетых на конусные концы корпуса муфты. 

Для соединения выходного вала редуктора с валом перемешивающего устрой-
ства или его частью при двух внешних опорах применяют фланцевые, зубчатые и 

втулочно-пальцевые муфты. 
Фланцевые муфты (рисунок 
1.17) применяются при частотах 
вращения валов n ≤ 125 об/мин. 
Они соединяют валы жестко по 
оси с помощью шпонок и стяж-
ных шпилек. При небольших 
диаметрах валов (до 80 мм) и n 
≤ 80 1/мин используют фланце-
вые муфты с выступом и впа-

диной (рисунок 1.17б). Они состоят из двух втулок, устанавливаемых на валы с по-
мощью шпонок и стопорных винтов. Одна втулка имеет прямоугольный выступ, а 
вторая - впадину соответствующих размеров. Иногда между двумя втулками с впа-
динами помещают вкладыш с двумя выступами. Преимуществом такой конструк-
ции является простота и надежность, а также возможность компенсации небольшой 
несоосности валов, радиальных биений их концов. 

Зубчатые муфты (рисунок 1.18), которые передают крутящий момент, но не со-

единяют валы жестко по оси, применяются при n ≤ 250 об/мин. Муфта состоит из 
зубчатой обоймы, укрепленной на валу редуктора шпонкой и стопорным винтом, и 

  
                    а)                                         б) 
         Рисунок 1.17  Полумуфты фланцевые 
                              а) стяжная, б) с впадиной 

 
Рисунок 1.18  Муфта зубчатая 

1 – обойма, 2 – втулка, 3 – крышка, 
4 – уплотнение, 5 – пресс-масленка 

 
Рисунок 1.19  Муфта втулочно- 

             пальцевая 
1,2 – полумуфты; 3 – палец; 

4,5 – втулки (распорная  и упругая). 
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зубчатой втулки, посаженной на вал перемешивающего устройства с помощью 
шпонки. Зубья втулки входят во впадины обоймы. 

В более скоростных приводах используют втулочно-пальцевые муфты (рису-
нок 1.19).  Упругие втулки, надеваемые на отъемные пальцы, компенсируют не-
большую несоосность валов и смягчают удары. 

Уплотнения служат для герметизации аппаратов в месте прохода вала пере-
мешивающего устройства через крышку. В зависимости от физико-химических ха-
рактеристик перемешиваемых сред, требований производственной санитарии, тех-
ники безопасности и пожарной безопасности аппараты комплектуются сальниковы-
ми, торцовыми и манжетными уплотнениями, гидрозатворами или имеют герметич-
ный привод. 

Нормалями НИИХИММАШа рекомендуется к изготовлению сальниковое 
уплотнение, состоящее из корпу-
са, нажимной втулки, набивки, 
опорного и упорного кольца 
(грундбуксы) и охлаждающей 
рубашки (рисунок 1.20). В сере-
дине слоя набивки имеется сма-
зочное кольцо (фонарь) для рав-
номерной подачи смазки по пери-
метру вала. Нажимная втулка и 
грундбукса обычно изготавлива-
ются из чугуна, корпус – из стали. 
Зазор между валом и нажимной 
втулкой составляет 1÷1.5 мм, ме-
жду валом и грундбуксой - 
0.5÷0.75 мм. При отсутствии зазо-
ра грундбуксу изготавливают из 

бронзы. Иногда сальник одновременно является опорой вала (подшипником сколь-
жения). Тогда нажимная втулка снабжается устройством для подачи и распределе-
ния смазки, изготавливается из бронзы или имеет бронзовый вкладыш, зазор между 
втулкой и валом соответствует посадке скольжения. Для увеличения радиального 
усилия прижатия набивки к валу нижняя поверхность нажимной втулки и верхняя 
поверхность грундбуксы делаются конусными. 

В качестве набивок чаще всего используются ФУМ, плетеный асбестовый 
шнур (сухой, пропитанный графитом, тальком или фторопластовой суспензией, с 
медной или алюминиевой проволокой внутри), просаленные хлопчатобумажные и 
пеньковые шнуры, войлочные кольца. С точки зрения химической стойкости и ко-
эффициента трения лучшей набивкой является ФУМ, однако его применение огра-
ничивает высокая твердость (при затяжке сальника требуются большие усилия) и 
высокая стоимость. 

Сальниковые уплотнения применяются при давлениях в аппарате 0.6÷4 МПа, 
пропитанные набивки используются при температурах до 100 оС, ФУМ – до 250 оС, 

 
                                  3  2   7  
Рисунок 1.20  Уплотнение сальниковое 

1 – корпус; 2,3 – опорное  кольцо и грундбукса ;4 – фонарь; 
 5 – втулка нажимная; 6 – набивка; 7,9,10 – прокладки; 

 8,13 – шпилька и гайка; 11 – рубашка. 
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сухие асбестовые – до 400 оС. Допустимые скорости вращения валов – от 5 до 350 
об/мин. Сальники не рекомендуют применять в случаях, когда аппарат работает под 
вакуумом, а также при обработке в нем ядовитых и взрывоопасных веществ. 

Потери мощности на трение в сальнике  
Nтр ≈ 0.025⋅n⋅d 2⋅pср⋅s⋅K, 

где n – частота вращения вала,  
      d – его диаметр,   
      pср – давление в аппарате,  
     K – коэффициент, зависящий от отношения высоты набивки h к ее ширине s: 

h/s < 5 6 7 8 9 10 >10 
K 0.65 0.83 1.02 1.24 1.58 1.7 2.34 
В торцовых уплотнениях герметичность достигается за счет плотного 

поджатия в осевом 
направлении двух ко-
лец: подвижного и 
неподвижного. По-
верхности колец чаще 
всего плоские, но мо-
гут быть сферически-
ми или конусными. 
Чистота обработки 
поверхностей - ∇10 
÷∇12. Ширина пояска 
трения не должна пре-
восходить 6÷8 мм. Для 
уплотнения валов ап-
паратов с мешалками 
наиболее часто при-
меняются внешние 
торцовые уплотнения: 
одинарные типа ТС 

(рисунок 1.21) и двойные типа ТД и ТДП. Поверхности трения опорных колец этих 
уплотнений изготавливают из хромистых сталей, уплотнительных – из углеграфита, 
бронзы. Их применяют в аппаратах, работающих при остаточном давлении до 
0.0027 и при избыточном до 1.6 МПа, температурах от -20 до 250 оС. В уплотнении 
типа ТС подвижным является опорное кольцо, укрепляемое на валу с помощью во-
дила. Неподвижное уплотнительное кольцо соединено с сильфоном, который играет 
роль предварительного бесконтактного уплотнения и компенсатора биений вала. 
Сильфон изготавливают из фторопласта или нержавеющей стали. Сила прижатия 
колец регулируется тягами с пружинами. Смазку и охлаждение колец производят 
проточной водой.  

В уплотнениях ТД и ТДП вращаются два уплотнительных кольца, соединен-
ные пружинами и посаженные на вал с помощью общей втулки. Неподвижные 

 
Рисунок 1.21  Уплотнение торцовое 

1 – вал; 2 – водило; 3 – втулка; 4,5 – опорное  и уплотнительное кольцо; 
6,12 – фланец; 7 – сильфон; 8 – рубашка; 9 – шпилька с пружиной; 

10 – корпус уплотнения; 11 – отвод воды из нижней части. 
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опорные кольца вставляются в проточки корпу-
са уплотнения. Уплотнение типа ТДП отличает-
ся от ТД тем, что в крышке его корпуса уста-
новлен нижний опорный подшипник вала. 

Преимущества торцовых уплотнений пе-
ред сальниковыми: меньшие утечки рабочей 
среды, отсутствие подсоса воздуха при работе 
под вакуумом, меньшие (на порядок) потери 
мощности, отсутствие необходимости в обслу-
живании, малая чувствительность к биениям 
вала. Недостатки: высокая стоимость, слож-
ность монтажа и ремонта. 

Манжетные уплотнения применяют в ап-
паратах, работающих при атмосферном дав-
лении (под налив) и температурах перемеши-
ваемой среды до 120 оС. Конструктивно это 
стальной диск, укрепленный на болтах над от-
верстием крышки, в кольцевую проточку которо-
го устанавливается стандартная армированная 
манжета (см. рисунок 1.22). 

Гидрозатворы также применяются в аппара-
тах, работающих при атмосферном давлении  для 
предотвращения контакта газовой среды, запол-
няющей аппарат, с атмосферой. Гидрозатвор (ри-
сунок 1.23) представляет собой неподвижный 
цилиндрический стакан, приваренный к присое-
динительному фланцу, между двойными стенка-
ми которого вставляется цилиндрический кол-
пак, закрепленный на валу мешалки с помощью 
водила и втулки. Стакан заполняют затворной 
жидкостью так, чтобы ее уровень был выше 
нижнего края колпака. Выбор запирающей жид-
кости обусловлен свойствами перемешиваемой 

среды. 
 
1.4 Аппараты для пневматического перемешивания 
 
Пневматическое перемешивание осуществляют путем пропускания через жид-

кость в аппарате воздуха или инертного газа с помощью устройств, называемых 
барботерами (рисунок 1.24). Пневматическое перемешивание применяют, когда 
необходимо сравнительно медленное и глубокое смешение жидкостей вязкостью до 
0.2 Па⋅с. Конструктивное оформление пневматического перемешивания значитель-

 
Рисунок 1.23  Гидрозатвор 

1 – двойной стакан, 2 – колпак, 
3 – фланец, 4 – втулка, 5 – водило,       

6 – уплотнение. 

 
Рисунок 1.22 Армированная  

              манжета 
1 – корпус, 2 – металлический каркас,  

3 – кольцевая пружина 
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но дешевле, чем механического, однако оно связано с относительно большими за-
тратами энергии, возможностью окисления и испарения продукта. 

При расчете барботеров 
определяют давление воздуха 
или газа, необходимое для 
создания нужного напора, 
преодоления сопротивления 
трубопровода и местных со-
противлений, а также гидро-
статического сопротивления 
столба перемешиваемой жид-
кости:  

P = H⋅ρж⋅g + 
w2⋅ρг⋅(1+ ∑ζ

i
i

)/2+ p0, 

где Н – высота столба жидко-
сти в аппарате,   

      ρж, ρг – плотность перемешиваемой жидкости и газа,  
      w – скорость газа в трубопроводе (обычно принимают w=20÷40 м/с),     
     ∑ζ

i
i

 – сумма коэффициентов гидросопротивления,  

      р0 – давление над жидкостью в аппарате.  
Необходимый для перемешивания расход воздуха или газа в пересчете на 

атмосферное давление находят по уравнению:  
Vг = K⋅F⋅P, 

где F – площадь поверхности жидкости в аппарате до начала перемешивания,  
       K - коэффициент интенсивности перемешивания (24÷30 при слабом, 35÷45 при 
среднем, 45÷60 при интенсивном).  

Из опыта известно, что минутный расход газа на 1 м2 свободной поверхности 
жидкости в аппарате можно принимать равным 0.4 м3 при слабом перемешивании, 
0.8 м3 - при среднем и 1 м3 - при интенсивном. 

 
1.5  Теплообменные устройства вертикальных емкостных аппаратов 
 
Для осуществления теплообмена в вертикальных емкостных аппаратах 

используются рубашки и 
змеевики различных 
конструкций. При 
использовании рубашек 
теплообменным элементом 
являются стенки корпуса 
аппарата, см. рисунок 1.25. 
Поверхность теплообмена в 

 газ

 
Рисунок 1.24  Аппарат для пневматического 
                           перемешивания 

п

Жидк.
Конд.

Пар

 
                      а)                             б)            в)        г) 
                   Рисунок 1.25  Рубашки теплообменные 
а) цилиндрическая  (р ≤ 0.6 МПа); б) с вмятинами (р ≤ 7.5 МПа); 
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этом случае ограничена площадью стенок и днища аппарата. Рубашка, показанная 
на рисунке 1.25б, имеет выштампованные в шахматном порядке круглые вмятины с 
отверстиями, по внутренней кромке которых рубашка приваривается к стенке 
аппарата. Иногда к стенке приваривают стержни с резьбой (анкеры) и рубашка 
крепится к аппарату гайками через прокладки. 

Рубашки с вмятинами, из полутруб и из угловой стали более прочны, 
обеспечивают более высокие давления и скорости движения теплоносителей, 
а следовательно и лучшие условия теплоотдачи, однако более распространены 
цилиндрические рубашки, т.к. они более просты в изготовлении и монтаже, удобнее 
в очистке и ремонте (иногда их делают съемными). 

Наружные змеевики (рисунок 1.26а) приваривают многослойным швом к 
канавке, проточенной в стенке корпуса 
аппарата. Они применяются при высоких 
давлениях теплоносителей, например в 
системах обогрева перегретой водой. 

Встроенные змеевики (рисунок 1.26б,в) 
используют в аппаратах с защитными по-
крытиями (футерованных, гуммированных). 
Они имеют более развитую рабочую по-
верхность, чем рубашки, однако для них 
характерны и более жесткие условия тепло-
обмена, их часто приходится изготавливать 
из нержавеющей стали и титана, что удоро-
жает аппарат и ухудшает теплопередачу. 

Наличие в аппарате встроенного змеевика ухудшает и условия перемешивания, осо-
бенно при обработке суспензий. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
             а)           б)                       в) 
                  Рисунок 1.26  Змеевики  
а) наружный (р ≤ 25 МПа), б) концентриче- 
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2  ФИЛЬТРЫ ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ СУСПЕНЗИЙ 
 
Суспензия - это неоднородная система, состоящая из жидкой дисперсионной 

среды и взвешенных в ней твердых частиц. Разделение суспензий на жидкую и 
твердую фазу – один из наиболее распростра-
ненных процессов химической технологии.  

При фильтровании суспензия разделяется 
с помощью пористой перегородки на жидкую 
фазу в виде фильтрата и твердую фазу в виде 
осадка, см. рисунок 2.1. Движущей силой про-
цесса фильтрования является разность давле-
ний по обе стороны фильтрующей среды, ко-
торая состоит из фильтрующей перегородки и 
слоя образующегося на ней осадка. Кроме про-
цесса фильтрования фильтры производят про-
мывку осадка от остатков дисперсионной сре-
ды, его отжим и осушку. 

 
2.1 Основные закономерности процесса фильтрования 
 
Основной характеристикой процесса является скорость фильтрования – объем 

фильтрата, получаемый за единицу времени с единицы поверхности фильтра. Ско-
рость фильтрования прямо пропорциональна разности давлений (∆p), обратно про-
порциональна вязкости фильтрата (µ) и сопротивлению фильтрующей среды, т.е. 
сумме сопротивлений слоя осадка (Rо) и фильтрующей перегородки (Rп). В боль-
шинстве случаев значение Rо существенно больше Rп. Толщина осадка hо, а следо-
вательно и его сопротивление в процессе фильтрования увеличивается, в том числе 
и за счет его сжатия под действием ∆p и закупорки каналов мелкими частицами. 
Сопротивление перегородки также изменяется вследствие забивки ее пор и сжатия, 
поэтому основное уравнение фильтрования записывается в дифференциальной 
форме:   

[ ])()(
)(

пo τ+τ⋅µ
τ∆

⋅=
τ RR

pF
d
dV , 

где V – объем фильтрата,  
       F – поверхность фильтрования,  
       τ – продолжительность фильтрования.  

На величину сопротивления осадка и перегородки воздействуют две группы 
факторов гидродинамические и физико-химические.  
К числу гидродинамических относятся:  

- размеры и форма пор перегородки,  
- форма, размеры и удельная поверхность частиц осадка.  

Физико-химические факторы – это: 

- -

--  ∆p

}

суспензия

фильтрующая
      среда

фильтрат

осадок

перегородка
 

 

Рисунок 2.1  Схема процесса 
                           фильтрования 



26 
 

- степень коагуляции частиц осадка,  
- наличие на частицах твердой фазы сольватной оболочки,  
- содержание в суспензии смолистых и коллоидных примесей,  
- набухание материала перегородки,  
- изменение поверхностного натяжения жидкости в порах осадка и перегородки,  
- образование у стенок пор неподвижного слоя жидкости,  
- электростатические поля, возникающие на границе раздела фаз при наличии 

ионов в суспензии.  
С уменьшением размеров частиц осадка и пор перегородки влияние физико-
химических факторов увеличивается. 

Будем считать, что осадок и перегородка несжимаемы, т.е. их пористость и 
удельное сопротивление потоку жидкости постоянны в течение всего процесса. Не 
будем также учитывать возможное увеличение значений  Rо и Rп за счет влияния 
физико-химических факторов. Тогда Rп будет постоянной величиной, а Rо можно 
записать в виде: Rо = rо⋅ hо, где rо - удельное объемное сопротивление осадка (сопро-
тивление потоку фильтрата равномерного слоя осадка толщиной 1 м). Обозначив 
отношение объемов осадка и фильтрата через хо, запишем:  

                 h о=Vо/F=V⋅Vо/(V⋅F) = xо⋅(V/F), т.е. Rо= rо⋅xо⋅(V/F).  
Тогда основное уравнение фильтрования с образованием несжимаемого осадка на 
несжимаемой перегородке примет вид:  

( )[ ]пoo RFVxr
pF

d
dV

+⋅⋅⋅µ
∆

⋅=
τ

. 

Это уравнение используется для расчета производительности фильтра заданной по-
верхности или наоборот – необходимой поверхности по заданной производительно-
сти. Значения величин rо и Rп определяются экспериментально. 

На практике используются два основных режима фильтрования – при постоян-
ном перепаде давления и постоянной скорости фильтрования. Режим постоянного 
перепада давления (∆p = const) обеспечивается присоединением фильтра к линии 
вакуума или сжатого газа. После разделения переменных и интегрирования от 0 до 
V и от 0 до τ основное уравнение фильтрования примет вид:                                                                                  

                             
µ

∆⋅τ⋅
=⋅+⋅

⋅
⋅ pFVRV
F
xr

п
2oo

2
.                                    (2.1) 

Режим постоянной скорости (dV/dτ = const) обеспечивается подачей суспензии 
в фильтр насосами объемного типа (поршневым, шестеренчатым). Заменяя в основ-
ном уравнении фильтрования   dV/dτ  на  V/τ, получим:   

                                      
µ

∆⋅τ⋅
=⋅+⋅

⋅ pFVRV
F

xr
п

2oo .                                   (2.2) 

Сравнив уравнения (2.1) и (2.2), можно сделать вывод, что при прочих равных 
условиях для получения одного и того же объема фильтрата в режиме постоянной 
скорости требуется большее время, чем в режиме постоянного перепада давления 
(при Rп ≈ 0 - вдвое больше). Величина ∆р для любого типа фильтра ограничена 
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сверху (∆р ≤ ∆рд ), поэтому при достижении в режиме постоянной скорости перепа-
да давления ∆рд срабатывает предохранительный клапан, часть суспензии байпаси-
руется и фильтрование продолжается в режиме постоянного перепада давления.  

Замечание: в случае использования для подачи суспензии в фильтр центробеж-
ного насоса перепад давления и скорость фильтрования являются переменными, 
поэтому для решения основного уравнения фильтрования необходимо предвари-
тельно определить вид функциональной зависимости ∆р(τ). 

В рабочий цикл фильтра, кроме собственно фильтрования, входит промывка 
осадка, его осушка, выгрузка и подготовка фильтра к следующему циклу. Промывку 
осадка можно рассматривать как фильтрование при постоянной толщине слоя осад-
ка, перепаде давления и скорости, т.е. основное уравнение фильтрования для случая 
промывки будет иметь вид:  

[ ]пooпр

пр

пр

пр

Rhr
p

F
V

+⋅⋅µ

∆
⋅=

τ
. 

 
При заданной вязкости промывной жидкости µпр из этого уравнения можно 

найти необходимый объем промывной жидкости Vпр, требуемое время промывки τпр 
или перепад давления ∆рпр. Время осушки осадка сжатым воздухом или газом от 
остатков фильтрата или промывной жидкости (τс) определяется экспериментально. 

Общая продолжительность рабочего цикла фильтра  
τц = τ + τпр + τс + τв,  

где  τв – время вспомогательных операций (загрузка, выгрузка, подготовка к новому 
циклу). Это соотношение является основополагающим при определении режима 
работы фильтров периодического действия и скорости перемещения рабочего орга-
на фильтра непрерывного действия. 

 
2.2  Фильтрующие перегородки 
 
К фильтрующим перегородкам предъявляются следующие основные требования:  
- наличие сквозных пор, которые легко пропускают фильтрат и задерживают 

твердые частицы осадка;  
- устойчивость к химическому воздействию суспензии и промывной жидкости;  
- достаточная механическая прочность. 
В большинстве фильтров применяют гибкие перегородки (прессованное волокно 

или ткань, уложенная на перфорированную поверхность, металлическая или поли-
мерная сетка). Наиболее популярные материалы перегородок: асбест, капрон, лавсан, 
стекловолокно, полиэтилен, хлорин, нитрон, бумажная лента одноразового использо-
вания. Ткани из натуральных волокон (шерсть, шелк, хлопок) применяются сравни-
тельно редко из-за их невысокой химической стойкости. Металлические сетки изго-
тавливают из бронзы и нержавеющей стали, полимерные – из полипропилена.  

Несжимаемые пористые перегородки (фильтровальные камни): керамические, 
металлокерамические, металлические, стеклянные, – позволяют проводить фильт-



28 
 

рование при высоких температурах и в высокоагрессивных средах. Их изготавли-
вают в виде плитки, полых цилиндров, а чаще всего – в виде патронов. 

В случаях разделения малоконцентрированных суспензий, содержащих тонко-
дисперсные твердые частицы, для предохранения пор перегородки от быстрого за-
купоривания применяют фильтрование с намывным слоем – предварительно нане-
сенным на перегородку слоем порошкового или волокнистого материала: диатоми-
та, асбеста, целлюлозы.  

Эти же и другие зернистые материалы (уголь, кокс, песок, гравий, древесные 
опилки) используют в виде насыпного фильтровального слоя в случаях когда твердая 
фаза суспензии имеется в малом количестве и не используется после фильтрования.  

Для получения сверхчистых и стерильных жидкостей в качестве фильтрующих 
перегородок применяются полимерные пленки (мембраны) толщиной 10 ÷100 мкм  с 
размером пор 0.1÷5 мкм. 

 
2.3  Классификация фильтров 
 
По режиму работы промышленные фильтры разделяют на фильтры периодиче-

ского и непрерывного действия. В фильтрах периодического действия операции 
фильтрования, промывки и осушки осадка, его выгрузки и подготовки фильтра к 
новому циклу выполняются поочередно на всей поверхности фильтрования, а в 
фильтрах непрерывного действия все операции выполняются одновременно на раз-
ных участках рабочей поверхности.  

По способу создания и величине движущей силы фильтры подразделяются на 
вакуумные и работающие под давлением. Большинство фильтров периодического 
действия работают под давлением: фильтр-прессы рамные, камерные, автоматизи-
рованные, друк-фильтры, листовые, патронные фильтры. Из вакуум-фильтров 
периодического действия отметим простейшие открытые нутч-фильтры. Фильтры 
непрерывного действия как правило являются вакуумными: барабанные, ленточные, 
дисковые, карусельные. Сравнительно широко распространены барабанные и 
дисковые фильтры непрерывного действия, работающие под давлением. 

При выборе типа фильтра следует помнить:  
а) при rо >108 1/м2 или скорости  осаждения твердой фазы менее 8 мм/с 

предпочтительнее фильтры, работающие под давлением;  
б) при повышенных требованиях к качеству разделения (влажности осадка и 

чистоте фильтрата) применяют фильтры периодического действия;  
в) при большой мощности производства целесообразнее применять фильтры 

непрерывного действия. 
 
2.4  Конструкции фильтров периодического действия 
 
Среди наиболее распространенных конструкций фильтров периодического 

действия выделим листовые фильтры и автоматические камерные фильтр-прессы с 
механизированным отжимом осадка (ФПАКМы). 



29 
 

 
Листовые фильтры  применяют 

для осветления тонкодисперсных сус-
пензий с концентрацией твердой фазы 
0.1÷5%. При концентрациях 1÷5% они 
работают в режиме с образованием 
осадка, его последующей промывкой и 
осушкой, а при концентрациях 0.1÷1% 
- с использованием намывного слоя. 
Эффективны при разделении вязких, 
легко испаряющихся, окисляющихся и 
токсичных суспензий. Наиболее рас-
пространенный листовой фильтр (ри-
сунок 2.2) представляет собой герме-
тично закрытый вертикальный сосуд, 
сваренный из цилиндрической и кони-
ческой обечаек, в котором размещены 
прямоугольные фильтрующие элемен-
ты – листы. 

Лист (рисунок 2.3) - это плоская 
металлическая рамка с каркасной сет-
кой, поверх которой укладывается бо-
лее мелкая пружинная сетка и 
фильтровальная ткань, закрепляемая в 
пазах рамки резиновым шнуром. 

Внутренняя полость каждого листа соеди-
няется трубкой с коллекторами отвода 
фильтрата, подвода жидкости для смыва 
осадка и сжатого воздуха.  

После заполнения сосуда суспензией 
в нем создается избыточное давление до 
0.4 МПа, под действием которого фильт-
рат проходит через ткань внутрь листов, а 
затем - в коллектор. Осадок с 
внешней поверхности листов после про-
мывки и продувки либо смывается жидко-
стью, подаваемой во внутренние полости 
листов, либо удаляется вибрацией, созда-
ваемой вращением эксцентрикового вала. 
Откидная эллиптическая крышка фильтра 
соединяется с корпусом байонетным за-
твором, поворот которого осуществляется 
штоками двух пневмоцилиндров, шарнир-

   
Рисунок 2.2  Листовой фильтр 

1 – корпус; 2,4 – пневмоцилиндры; 3,5 – крышка 
с байонетным затвором; 6 – лист; 7,8 – подача   
жидкости для смыва осадка и сжатого воздуха; 
 9 – отвод фильтрата; 10,11 – штуцеры подачи 

 суспензии  и выгрузки осадка; 12 – донный клапан. 
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Рисунок 2.3  Конструкция листа 
1 – рамка; 2,3 – каркасная и пружинная сетка;  4 

– осушка и смыв осадка; 5 – резиновый шнур; 
 6 – ткань; 7 – отвод фильтрата. 
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но закрепленных на корпусе. Подъем и опускание крышки осуществляет качаю-
щийся пневмоцилиндр. Осадок удаляется через донный клапан с пневмоприводом. 

Фильтры ФПАКМ  (рисунок 2.4) предназначены для фильтрования тонкодис-
персных суспензий, содер-
жащих от 5 до 500 кг/м3 
твердых частиц размерами 
не более 3 мм при темпе-
ратуре от 5 до 90 оС. Это 
пакет горизонтальных 
фильтровальных плит, за-
крепленных на раме с воз-
можностью вертикального 
перемещения. Рама состоит 
из нижней опорной и верх-
ней упорной плит, соеди-
ненных 4-мя вер-
тикальными стяжками, ко-
торые служат направляю-
щими для фильтровальных 
плит. Между плитами на 
роликах зигзагообразно 
протянута бесконечная 
лента фильтровальной тка-
ни, перемещаемой привод-
ным валиком. Подъем и 
опускание плит осуществ-
ляется с помощью электро-

механического зажима и нажимной плиты. Во время операций фильтрования, про-
мывки, отжима, продувки осадка плиты подняты и уплотнены резиновыми проклад-
ками, ткань зажата между ними. При выгрузке осадка плиты раздвигаются и между 
ними образуется зазор 40÷50 мм. Ткань приводится в движение и, огибая разгру-
зочные ролики, освобождается от осадка, который ссыпается  в бункеры. Проходя 
камеру регенерации, ткань омывается водой и очищается скребками. 

Нижняя часть 
фильтровальной пли-
ты, см. рисунок 2.5, 
служит камерой для 
суспензии и осадка, 
верхняя – для основ-
ного и промывного 
фильтрата. Металли-
ческая сетка и ребра 
жесткости в верхней 

 
Рисунок 2.4 Схема фильтра ФПАКМ 

1 – фильтровальная плита; 2 – стяжка; 3 – упорная плита; 
4 – отвод фильтрата; 5 – подача  суспензии , промывной 

жидкости и сжатого воздуха; 7,6 – лента фильтровальной 
ткани и ее натяжение; 8,14 – приводной  и разгрузочный  валик; 

9 – регенерация  ткани; 10 – прием осадка; 11,13 – опорная и 
нажимная плита; 12 – электромеханический  зажим; 15 – нож. 

 
Рисунок 2.5 Фильтровальная плита ФПАКМ 

1 – подача  суспензии , промывной жидкости и сжатого воздуха,  
2 – отвод фильтрата, 3,4 – резиновая диафрагма и подача  в нее воды, 

 5 – фильтровальная ткань, 6 – металлическая сетка,  
7 – ребро жесткости, 8 – осадок, 9 – уплотнители. 
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части плиты удерживают фильтровальную ткань в горизонтальном положении. К 
плитам приварены патрубки, снабженные уплотнителями, которые при сжатии об-
разуют с одной стороны коллектор для подачи суспензии, промывной жидкости и 
сжатого воздуха, а с другой – коллектор отвода фильтрата. Отжим осадка после 
фильтрования и промывки осуществляется подачей воды под давлением в резино-
вую диафрагму, установленную над нижней частью плиты. Для этого служит спе-
циальный коллектор, отводы которого соединяются с соответствующими патрубка-
ми плит резиновыми шлангами. 

Преимущества ФПАКМ: развитая фильтрующая поверхность при не-
значительной занимаемой производственной площади; фильтрация осадка при оп-
тимальной толщине слоя и возможность его гидравлического отжима; хорошая ре-
генерация фильтровальной ткани; возможность полной автоматизации работы 
фильтра; низкая металлоемкость.  

Главное преимущество перед рамными и камерными фильтрпрессами: незна-
чительные (1÷2 мин) затраты времени на раскрытие и закрытие плит, выгрузку 
осадка. 

 
2.5  Технологические расчеты фильтров периодического действия 
 
Цель расчетов: определить основной размер и число стандартных фильтров, 

обеспечивающие заданную производительность. Тип фильтра выбирается с учетом 
свойств суспензии и осадка, требований к чистоте фильтрата и влажности осадка, 
экономических соображений. 

Основным определяемым параметром технологического расчета является 
средняя скорость фильтрования за цикл обработки суспензии (с учетом промывки и 
осушки осадка, вспомогательных операций):  

пцo

o

пцп

ф
ц Kx

h
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⋅τ⋅
=

⋅τ⋅
=

⋅
= , 

где Vф – заданная производительность фильтра по фильтрату,  
       Kп ~ 0.8 - коэффициент увеличения сопротивления фильтровальной перегородки 
при ее многократном использовании.  
Если производительность фильтра задана по суспензии (Gс), то  

( )oc

c
ф 1 x

GV
+⋅ρ

= , 

где  
( )жтмт

жт
c ρ−ρ⋅−ρ

ρ⋅ρ
=ρ

x
 – плотность суспензии,  

       
( )мо

жм
o 1 xW

xx
−−⋅ρ

ρ⋅
=  – отношение объема осадка к объему полученного фильт-

рата,  
        xм – массовая концентрация твердой фазы в суспензии (доли единицы);  
        W – заданная массовая влажность осадка (доли единицы);   
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        ρт, ρж, 
( )жтж

жт
о ρ−ρ⋅+ρ

ρ⋅ρ
=ρ

W
 – плотность твердой и жидкой фазы суспензии, 

влажного осадка.    
Если же производительность задана по влажному осадку (Gо), то  

( )
т

о
ф

1
x

WGV −⋅
= , 

где ( )
( )м

жм
т 1

1
xW

Wxx
−−

−⋅ρ⋅
=  – масса твердой фазы суспензии, остающейся на перего-

родке после получения единицы объема (1 м3) фильтрата.  
Методика определения средней скорости фильтрования wц зависит от режима 

фильтрования (при постоянном перепаде давления или постоянной скорости). 
Фильтрование при постоянном перепаде давления. Выведем соотношения для 

определения составляющих времени цикла τц работы фильтра. Из уравнения (2.1) 
получим:                                                                                                              
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Учитывая, что  V/F = hо/xо и что на практике обычно пользуются не объемным 
удельным сопротивлением осадка rо, а его средним массовым удельным сопротив-
лением rт (м/кг), которые связаны соотношением  хо⋅rо = xт⋅rт,  окончательно полу-
чим:                                                                                                                                                                                               

                                                  ( )ooo2
o

o1 2 vxh
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=τ ,                             (2.3) 
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Формулу (2.3) можно использовать для расчета продолжительности фильтро-
вания при известной толщине слоя осадка hо, например, для рамных и камерных 
фильтрпрессов, где толщина осадка всегда равна половине глубины рамы или каме-
ры. В случаях, когда значение hо заранее не известно, определяется время фильтро-
вания, соответствующее максимальной производительности фильтра, цикл работы 
которого включает промывку и осушку осадка:  
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а затем – толщина слоя осадка, набираемого за это время:  






 −τ+⋅= o1

2
ooопт vbvxh . 

На практике проведение фильтрования в режиме максимальной производительности 
не всегда возможно, т.к. значение hопт, может не отвечать условиям съема осадка 
или конструктивным возможностям фильтра. Например, в листовых фильтрах рас-
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стояние между листами с набранным осадком должно быть не менее 20 мм, а во 
ФПАКМах максимально допустимая толщина осадка hmax должна быть на 5÷7 мм 
меньше расстояния между раздвинутыми плитами. Поэтому в случаях hопт > hmax 
значение τ определяют по формуле (2.3), где вместо ho используется hmax. 

Для промывки осадка из основного уравнения имеем:  
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=τ . 

Заменяя в этом соотношении rо на xт⋅rт / хо и введя понятие объема промывной жид-

кости на 1 кг влажного осадка 
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v , получим:                                                                  
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Время осушки осадка τс определяется экспериментально. В расчетах его обыч-
но принимают равным 1÷3 мин. Время вспомогательных операций τв определяется 
нормативами в зависимости от конструкции фильтра и его размеров. 

Фильтрование при постоянной скорости. В этом случае перепад давления на 
фильтре непрерывно растет. Максимально допустимое значение перепада давле-
ния  ∆pд определяется либо свойствами осадка, либо конструкцией фильтра.  

Величина скорости фильтрования в данном случае определяется производи-
тельностью используемого насоса. Режиму оптимальной производительности для 
цикла, включающего промывку и осушку осадка, соответствует скорость фильтро-

вания                        ( )вcттoпр1п

oпр1д
опт

2

2
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Предельная толщина осадка, которую можно получить при максимально допусти-
мом перепаде давления ∆рд и скорости фильтрования w = wопт равна  

( )
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1 , 

причем слой осадка такой толщины будет набран за время  τ1 = h1/(xо⋅w). 
Если толщина слоя осадка hо не фиксирована, то фильтр работает только в ре-

жиме постоянной скорости:  
- при h1 < hmax τ = τ1,  
- в противном случае τ = hmax/(xо⋅w).  

При фиксированной толщине осадка (фильтр-пресс) и h1 ≥ hо фильтр работает толь-
ко в режиме постоянной скорости: 

τ = hо/(xо⋅w). 
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Если же h1 < hо, в ситуации ∆р = ∆рд сработает предохранительный клапан, установ-
ленный на подводящем трубопроводе, часть суспензии по байпасу будет возвра-
щаться в напорную емкость и процесс пойдет при ∆рд = const до получения осадка 
толщиной hо, т.е. время фильтрования будет складываться из τ1 и времени получе-
ния осадка толщиной h2 = hо– h1 при постоянном перепаде давления   

( )[ ]o1o22
o

21
2 2 vvxh

x
hb

+⋅⋅+⋅
⋅

=τ , 

где v1= h1/xо – удельный объем фильтрата, полученный в режиме постоянной скоро-
сти (учитывает сопротивление слоя осадка толщиной h1).  

Время промывки осадка рассчитывается по формуле (2.4), причем для фильтр-
прессов берется удвоенная толщина осадка, т.к. промывается сразу вся рама или 
камера. 

 
2.6  Конструкции и расчеты фильтров непрерывного действия 
 

К числу наиболее 
распространенных фильт-
ров непрерывного дейст-
вия относятся барабанные, 
дисковые, ленточные. Са-
мый распространенный - 
барабанный ячейковый 
вакуум-фильтр с наруж-
ной фильтрующей поверх-
ностью, см. рисунок 2.6, 
применяемый для разделе-
ния суспензий, которые 
содержат не менее 5% 
твердой фазы при скорости 
ее осаждения не более 12 
мм/с. Его рабочим органом 
является полый горизон-
тально вращающийся ба-
рабан, внутренняя цилинд-
рическая поверхность ко-
торого разделена на изоли-
рованные друг от друга 
секции (ячейки). Снаружи 
ячейки закрыты перфори-
рованными листами и по-
крыты фильтровальной 
тканью, для закрепления 
которой в пазы между лис-

 
Рисунок 2.6 Барабанный вакуум-фильтр 

1,3 – внутренняя (сплошная) и наружная (перфорированная) 
обечайка; 2 – ячейка; 4 – рама устройства  промывки осадка; 

5 – барабан; 6 – торцевая стенка;7,16 – цапфы; 8,15 – подшипники  
скольжения; 9 – электродвигатель; 10 – качалка; 11 –  корыто; 
12,13 –  неподвижный и подвижный диски распределительной  

головки; 14,17 – дренажные трубки. 
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тами и боковыми стенками укладывают резиновый шнур. Поверх ткани барабан 
обвивают проволокой (∅ 1-3 мм).  

Барабан опирается двумя цапфами на подшипники скольжения, смонтирован-
ные на раме фильтра. Левая цапфа оканчивается червячным колесом привода бара-
бана, которое вращается  электродвигателем через вариатор, клиноременную пере-
дачу и редуктор. Через правую цапфу пропущены дренажные трубки, соединяющие 
каждую ячейку барабана с одним отверстием в подвижном диске распределитель-
ной головки. Ее неподвижный диск имеет секторные окна, соответствующие вы-

полняемым опера-
циям: окно фильт-
рования, окно про-
мывки и осушки 
осадка, соединенные 
с линией вакуума, и 
окно отдувки осадка, 
соединенное с лини-
ей сжатого воздуха 
(в больших фильт-
рах имеется также 
окно регенерации 
перегородки, соеди-
ненное с линией 
сжатого воздуха или 
пара). При вращении 
барабана каждая 
ячейка последова-
тельно проходит 
зоны фильтрования, 
первого обезвожи-
вания, промывки 
осадка, второго 
обезвоживания, от-
дувки и съема осад-
ка, регенерации тка-
ни, см. рисунок 2.7. 

Диски распре-
делительной головки 
прижаты друг к дру-
гу пружиной и со-

ставляют антифрикционную пару (сталь-чугун, сталь-бронза), перед установкой на 
фильтр их тщательно притирают.  

В нижней части корыта, куда подается суспензия, помещается мешалка (качал-
ка), получающая возвратно-поступательное движение от электродвигателя через 

 
Рисунок 2.7 Схема работы барабанного фильтра 

I – фильтрование; II – первое обезвоживание; III – промывка;  
IV – второе обезвоживание; V – отдувка и съем осадка;  

VI – регенерация ткани; 
1 – ячейка; 2 – дренажная трубка; 3 – ролик; 4 – форсунка; 5 – ткань для 
промывки осадка; 6,7,10 – отвод промывной жидкости, подвод сжатого 
воздуха и пара; 8,12 – неподвижный и подвижный диски распределительной  

головки; 9 – нож; 11 – качалка. 
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редуктор и кривошипно-шатунный механизм. Над барабаном расположено устрой-
ство для промывки осадка, состоящее из коллектора и ряда форсунок, разбрызги-
вающих промывную жидкость. Для предотвращения размыва осадка промывку 
осуществляют через полосу ткани, натянутой на ролики.  

Способы удаления осадка с поверхности барабана: 
-  ножом, установленным по образующей барабана, (осадок плотный, мало-

влажный, толщиной 8-10 мм); 
-  бесконечными шнура-

ми, охватывающими барабан, 
(толщина осадка 2-4 мм);   

-  изменением направле-
ния движения полотна фильт-
ровальной ткани (толщина 
менее 2 мм) – рисунок 2.8а; 

-  съемным валиком 
(тонкие мажущие осадки) – 
рисунок 2.8б; 

-  острым ножом с мик-
рометрическим устройством 
для его автоматического пе-
ремещения на 0.01÷0.05 мм за 

один оборот барабана (при фильтровании с использованием намывного слоя). 
Наиболее популярны фильтры общего назначения (БОУ, БОК, БОР) – для сус-

пензий, при разделении которых толщина осадка достигает 5 мм за 4 минуты и ме-
нее. Они имеют поверхность фильтрования от 1 до 100 м2. Барабан диаметром 1÷4.2 
м и длиной 0.35÷7.5 м совершает от 0.1 до 3 об/мин. 

Для разделения суспензий с тяжелыми, быстро осаждающимися частицами при-
меняют барабанные фильтры с внутренней фильтрующей поверхностью. 

Технологический расчет фильтра БО. К расчетным параметрам этих фильтров 
относятся продолжительность цикла обработки суспензии (одного оборота бараба-
на) и частота вращения барабана, поверхность фильтрования и размеры зон фильт-
рования, промывки осадка, его осушки и удаления, регенерации фильтровальной 
ткани. До расчета выбирается толщина слоя осадка hо (не более 1.5-2 рекомендуе-
мой минимальной толщины). 

Необходимая поверхность фильтрования определяется в два этапа:  
1) расчет общей ориентировочной поверхности фильтрования и выбор необхо-

димого числа стандартных фильтров фиксированной поверхности;  
2) уточнение производительности выбранных фильтров и их необходимого ко-

личества. 
На первом этапе на основе анализа коррозионных, взрывопожароопасных и 

технологических свойств суспензии и осадка выбирается модификация фильтра и 
строится соответствующая схема распределения технологических зон на барабане 
(приводится в каталогах). На основе этой схемы предварительно определяют: 

 
                       а)                                 б) 

Рисунок 2.8 Удаление осадка с барабана 
а) – изменением направления движения ткани (1); 

б) – съемным валиком (1) и ножом (2); 
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-  число ячеек барабана z;  
-  угол сектора первого обезвоживания ϕс1; 
-  суммарный угол сектора съема осадка и мертвых зон   

ϕ1= ϕм2 + ϕо + ϕм3 + ϕр + γ, где угол γ=180о/z учитывает колебания границы зоны 
фильтрования по сравнению с ее положением в распределительной головке. 

Ориентировочная частота вращения барабана, обеспечивающая набор осадка 
толщиной hо, его промывку и осушку  

( )c2п
o

1c1
o

360
360

τ+⋅τ+τ⋅

ϕ−ϕ−
=

k
n , 

где τ, τп - продолжительность фильтрования и промывки осадка, определяемые по 
формулам (2.3), (2.4)  
        τс2 - время второго обезвоживания осадка, задаваемое на основе опытных дан-
ных,  
         k = 1.05÷1.2 - коэффициент увеличения поверхности промывки за счет расте-
кания промывной жидкости.  
Тогда время цикла τц=1/n, а требуемая общая поверхность фильтрования                                                                                                                              
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цоф
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⋅

τ⋅⋅
= .                                            (2.5) 

По найденному значению Fоб из каталога выбирается стандартный фильтр по-
верхностью F. Необходимое для обеспечения производительности Vф число фильт-
ров равно Fоб/F, округленному до большего целого. 

Второй этап (проверка возможности осуществления процесса на выбранном 
фильтре) включает сравнение расчетного ϕфр = n⋅τ⋅360о и стандартного ϕфст углов 
фильтрования, а также проверку соответствия рассчитанного значения n диапазону 
допустимых угловых скоростей стандартного фильтра. Если ϕфст ≥ ϕфр и значение n 
входит в диапазон, то производится уточненный расчет угловой скорости барабана  
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и производительности стандартного фильтра. При n2 < n1 угол фильтрования в рас-
пределительной головке уменьшается за счет увеличения ϕм4 (на ϕфст – n⋅τ⋅360о). В 
противном случае необходимо изменить толщину осадка или выбрать фильтр дру-
гой модификации. 

Поверхность фильтрования  дисковых вакуум-фильтров (рисунок 2.9а) обра-
зована несколькими полыми дисками, собранными из отдельных секторов. При рав-
ной поверхности они занимают меньший объем и имеют меньшую массу, чем бара-
банные фильтры. Они предназначены для разделения суспензий с твердыми части-
цами одинаковых размеров и скоростью осаждения до 8 мм/с. Концентрация твер-
дой фазы и другие свойства суспензии должны обеспечивать получение осадка 
толщиной 8 мм не более чем за 3 минуты. 
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На торцах несущей рамы дискового фильтра установлены подшипники сколь-
жения, в которых вращается полый литой вал. На валу установлены от 1 до 14 дис-
ков, каждый из которых собран из 12, 16 или 18 полых секторов с перфорирован-
ными стенками (рисунок 2.9б). Сектора скреплены между собой и с валом шпиль-
ками и накладками, на каждый из них надевается трапецеидальный мешок из 
фильтровальной ткани, туго затянутый шнуром в узкой части. Вал разделен внутри 
на ячейки, число которых равно числу секторов в диске. Внутренняя полость каж-
дого сектора сообщается с одной из ячеек вала. На одном торце вала установлено 
зубчатое колесо, которое вращается электродвигателем через вариатор и клиноре-
менную передачу, к другому прижат неподвижный диск распределительной голов-
ки, аналогичной используемой в барабанном фильтре. Если поверхность фильтра 
превосходит 34 м2, то распределительные головки устанавливают на обоих торцах, а 
вал делят пополам глухой перегородкой. Диски почти до половины погружены в 
корыто с суспензией, имеющее отдельные камеры (карманы) для каждого диска. 
Промежутки между карманами служат для удаления осадка с дисков. В нижней час-
ти каждого кармана расположено перемешивающее устройство, предотвращающее 
отстаивание суспензии. Это двухопорный вал, пропущенный через все корыто, на 
котором закреплены лопастные  мешалки. 

Во время работы фильтра каждый сектор диска последовательно сообщается с 
камерами распределительной головки: на секторах, погруженных в суспензию, обра-
зуется осадок, на непогруженных вначале производится его осушка, а затем отдувка 
импульсной подачей сжатого воздуха и удаление с поверхности диска ножом или ва-
ликом. Для регенерации ткани во внутреннюю полость сектора подается сжатый воз-

                                      
                                                     а)                                                                         б) 

Рисунок 2.9 Дисковый вакуум-фильтр 
а) общая схема фильтра, б) сектор диска 

1 – вал, 2 – диска, 3 – корыто, 4 – распределительная  головка, 5 – ткань,  
6 – стенки сектора, 7 – накладка, 8 – шпилька, 9 – штуцер, 10 – ячейка вала 
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дух или пар. Промывка осадка на вертикальной поверхности дисков затруднена и как 
правило не включается в рабочий цикл. Заметим, что угол фильтрования в дисковых 
фильтрах зависит от текущего радиуса диска. Его наименьшее значение соответствует 
внутреннему радиусу, где откладывается слой осадка наименьшей толщины. 

Дисковые фильтры маркируют буквами ДУ и ДК (соприкасающиеся с обраба-
тываемой средой элементы выполнены из углеродистой или коррозионностойкой 
стали). Площадь поверхности стандартных фильтров 0.3÷250 м2, диаметр дисков 
0.6÷3.75 м, частота вращения дисков 0.13÷2  1/мин. 

Технологический расчет дисковых вакуум-фильтров. Аналогично фильтрам 
БО, вначале определяется ориентировочная поверхность фильтрования               Fоб = 
Vф/wцв⋅Kп, исходя из величины скорости фильтрования за цикл по внутреннему ра-
диусу диска                                                                                                                               
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Время фильтрования τв, требуемое для набора на внутреннем радиусе Rв диска 
осадка заданной толщины hв, определяется по формуле (2.3), а частота вращения 
диска n1= ϕфв/360о⋅τв, где угол фильтрования по внутреннему радиусу ϕфв принима-
ется равным 105÷118о. По найденным значениям Fоб и n1 выбирается стандартный 
фильтр и определяется их необходимое количество. 

По каталогу определяются значения технических характеристик выбранного 
фильтра:  

- число дисков z,  
- наружный радиус дисков Rн,  
- поверхность фильтрования F,  
- угол погружения диска в суспензию по наружному радиусу ψн,  
- угол фильтрования ϕфн и угол обезвоживания осадка ϕсн по наружному радиусу.  

Затем определяются:  
-  расстояние от центра диска до уровня суспензии в корыте  h = Rн⋅cos(ψн /2); 

-  внутренний радиус диска 
z

FRR
⋅π⋅

−=
2

2
нв ;  

-  действительный угол фильтрования по внутреннему радиусу             ϕфн = 
arccos(h/Rв) + ϕфн - ψн/2;  

-  действительное значение n1;  
-  частота вращения из условия обеспечения заданного времени обезвоживания 

осадка τс:  n2= ϕсн /(360о⋅τс);  
-  частота вращения диска n=min{n1,n2} (при n1 > n2 на неподвижном диске рас-

пределительной головки уменьшается угол фильтрования); 
-  время фильтрования на наружном радиусе τн= ϕфн /(360о⋅n);  
-  производительность фильтра Vф=(Rн -Rв)⋅[2⋅π⋅ (Rн⋅wцн +Rв⋅wцв)]⋅z⋅Kп, где ско-

рости фильтрования за цикл на внутреннем и наружном радиусах рассчитываются  
по формуле (2.6) c использованием значения n и τв, τн соответственно. 
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В ленточных вакуум-фильтрах (рисунок 2.10) направления фильтрования и 
отстаивания суспензии совпадают, поэтому они хорошо приспособлены для фильт-
рования быстроосаждающихся суспензий с неоднородными по размерам частицами 
твердой фазы, тщательной промывки осадка. Горизонтальная рабочая поверхность 
ленточного вакуум-фильтра общего назначения образована резиновой лентой с бор-

тами и прорезями. Лента натянута на приводной и натяжной барабаны и перемеща-
ется над открытыми сверху вакуум-камерами, закрепленными на длинном столе и 
имеющими в нижней части патрубки для соединения с коллекторами фильтрата и 
промывной жидкости. Бесконечное полотно фильтрующей ткани уложено на рабо-
чую ветвь ленты и удерживается системой роликов (натяжного, регулировочного, 
разгрузочного, винтового для расправления ткани и поддерживающих).  

Рабочий цикл фильтра состоит из операций фильтрования, промывки и осушки 
осадка. Суспензия подается на ленту из лотка, промывная жидкость - из форсунок. 
На приводном барабане ткань отделяется от резиновой ленты и, огибая разгрузоч-
ный ролик, освобождается от осадка. Регенерация полотна осуществляется ножом и 
подачей воды с внутренней стороны. 

Стандартные ленточные фильтры имеют ширину ленты 0.5÷1 м, площадь по-
верхности фильтрования 1÷10 м2 и изготавливаются из углеродистой и коррозион-
но-стойкой стали. К их преимуществам, кроме возможности осаждения крупных 
частиц и удобства промывки осадка, относится отсутствие распределительной го-
ловки и возможность работы с тонким слоем осадка. К недостаткам – сложность 
изготовления дренажной ленты, малая поверхность фильтрования при большой за-
нимаемой производственной площади, необходимость организации равномерной 
подачи суспензии. 

Технологический расчет ленточных вакуум-фильтров. По заданной толщине 
слоя осадка hо согласно (2.3), (2.4) определяются длительности фильтрования и 
промывки осадка, а затем – длительность цикла обработки суспензии τц = τ + τпр + τс, 

Рисунок 2.10 Ленточный вакуум-фильтр 
1,6 – приводной  и натяжной барабан; 2,5 – подача  промывной жидкости и суспензии , 

3 – вакуум-камеры, 4 – резиновая лента, 7,8 – зона фильтрования, промывки и осушки осадка, 
9 – фильтровальная ткань, 10 – нож, 11,12,13,14 – разгрузочный , винтовой, натяжной и 

регулировочный  ролики 
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где τс – заданная продолжительность осушки осадка. По формуле (2.5) рассчитыва-
ется необходимая поверхность фильтрования Fоб, а затем выбирается стандартный 
фильтр с рабочей шириной ленты b, общей длиной вакуум камеры L, диапазоном 
допустимых скоростей движения ленты w*÷w*.  Рассчитывается необходимая ско-
рость движения ленты            w = L/τц и если w*≤ w ≤w* то определяется: 

-  необходимое число фильтров Nф = Fоб/(b⋅L); 
-  длина зоны фильтрования Lф = w⋅τ; 
-  длина зоны промывки и осушки осадка Lпс = w⋅(τпр + τс). 
В противном случае необходимо изменить принятое значение hо или выбрать в 

каталоге другой стандартный фильтр. 
 
2.7  Механические расчеты фильтров 
 
Для листовых фильтров производится расчет цилиндрической обечайки, ко-

нического днища и эллиптической крышки корпуса фильтра на прочность от дейст-
вия внутреннего избыточного давления, а также расчет фланцев в условиях много-
кратного статического нагружения. 

Фильтр-прессы. В качестве основной рабочей нагрузки для прочностного рас-
чета плит и рам, прочности и устойчивости грузового винта и долговечности упор-
ного подшипника электромеханического зажима используют сумму усилий, возни-
кающих в момент фильтрования от внутреннего давления р и реакции прокладки:  

P = p⋅(Fпл+3⋅Fу), 
где Fпл– рабочая поверхность плиты,  
       Fу– поверхность уплотнения. 

Барабанные вакуум-фильтры. Рассчитывают на прочность цапфы и их сварные 
соединения с торцовыми стенками барабана (барабан рассматривают как балку на 
двух опорах), торцовые стенки (круглая пластина с радиальными ребрами жестко-
сти, нагруженная передаваемым от цапфы сосредоточенным моментом), цилиндри-
ческую обечайку барабана, нагруженную гидростатическим давлением суспензии, 
усилием съема осадка и изгибающим моментом от силы тяжести барабана. 

Дисковые вакуум-фильтры. Их наиболее нагруженный узел – ячейковый вал, 
расчетная схема которого сводится к балке на двух опорах, находящейся под дейст-
вием распределенной статической нагрузки от собственной силы тяжести и не-
скольких сосредоточенных сил тяжести дисков. Рассчитывают также болтовые со-
единения фланцев отдельных секций, из которых собирается вал (нагружены изги-
бающим моментом в сечении стыка и крутящим моментом, который передает зуб-
чатое колесо привода). 

Мощность привода вращающихся вакуум-фильтров определяется суммирова-
нием и приведением к валу электродвигателя следующих моментов сил сопротив-
ления его вращению: от неуравновешенности слоя осадка на барабане (дисках), от 
неуравновешенности  фильтрата в ячейках (секторах) и коллекторах, от сопротив-
ления съему осадка, от трения барабана (дисков) о суспензию, от трения в распреде-
лительных головках, от трения в подшипниках вала. 
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3  ТЕПЛООБМЕННАЯ АППАРАТУРА 
 
Теплообменные аппараты предназначены для нагревания, охлаждения, испаре-

ния, конденсации технологических сред. Большинство процессов химической тех-
нологии связано с необходимостью подвода или отвода тепла, поэтому теплообмен-
ная аппаратура составляет 15-18% парка оборудования предприятий химической и 
нефтехимической промышленности. 

Теплообменные аппараты классифицируют по следующим признакам: 
1. По виду и материалу теплообменной поверхности:  в виде металлических 

труб (кожухотрубчатые, "труба в трубе", оросительные, погружные змеевиковые, 
воздушного охлаждения); в виде металлических листов (пластинчатые, спиральные, 
сотовые); изготовленные из неметаллических материалов (графита, пластмасс, стек-
ла). 

2. По назначению: подогреватели, холодильники, испарители, конденсаторы. 
3. По направлению движения теплоносителей:  прямоточные, противоточные, 

перекрестного тока. 
Общие рекомендации по выбору конструкции теплообменника и схемы движе-

ния теплоносителей: 
- при высоких давлениях теплоносителей предпочтительнее кожухотрубчатые 

теплообменники, причем в трубное пространство направляется теплоноситель с бо-
лее высоким давлением; 

- коррозионный теплоноситель в трубчатых теплообменниках следует направ-
лять по трубам, т.к. легче заменить трубу, чем корпус; 

- загрязненный, дающий отложения теплоноситель следует направлять с той 
стороны поверхности теплообмена, которая более доступна для очистки (в змееви-
ках - наружная, в кожухотрубчатых - внутренняя); 

- для улучшения теплообмена при неизменном агрегатном состоянии теплоно-
сителей целесообразно увеличивать скорость того из них, которому соответствует 
меньший коэффициент теплоотдачи; 

- при конденсации паров необходимо обеспечивать хороший отвод конденсата 
с теплообменной поверхности. 

 
3.1  Основные закономерности процесса теплопередачи 
      
В подавляющем большинстве теплообменных аппаратов тепло передается от 

одного теплоносителя к другому через разделяющую их стенку конвекцией и теп-
лопроводностью. Количество тепла, передаваемого в единицу времени (тепловая 
нагрузка аппарата) определяется из уравнения теплового баланса:  

Q = Q1⋅ηп = Q2,  
где  ηп - коэффициент полезного использования тепла в аппарате;  
        Q1, Q2 (Вт) - количество тепла, отдаваемого одним теплоносителем и воспри-
нимаемого другим.  

При неизменном агрегатном состоянии теплоносителя  
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Q = G ⋅ c ⋅ (tб – tм),  
а при его изменении (кипение, испарение)  

Q = G ⋅ r 
Здесь G - расход теплоносителя (кг/с),  
           tб ,tм - его большая и меньшая температуры (оС),  
           c - его удельная теплоемкость (Дж/кг/К) при средней температуре,  
           r - теплота испарения или конденсации (Дж/кг). 

Поверхность теплообмена, необходимая для обеспечения тепловой нагрузки Q, 
определяется по формуле:  

F = Q /K /∆tср,  
где K - коэффициент теплопередачи (Вт/м2/К),   
       ∆tср - средняя разность температур теплоносителей.   
При прямоточном и противоточном движении жидких и газообразных сред  

∆tср = (∆tб - ∆tм)/ln(∆tб/∆tм), 
где  ∆tб, ∆tм - большая и меньшая разность температур теплоносителей на противо-
положных концах теплообменной поверхности. При смешанном и перекрестном 
движении полученное таким образом значение ∆tср умножается на поправочный 
коэффициент  
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где R = (t11 – t12)/(t22 – t21),  S = (t22 – t21)/(t11 – t21), 
       t11, t12 - начальная и конечная температура горячего теплоносителя, 
       t21, t22 - начальная и конечная температура холодного теплоносителя. 

Для плоской  стенки и труб при отношении их наружного диаметра к внутрен-
нему dн/d ≤ 2 коэффициент теплопередачи определяется по формуле   

K = (1/α1 + ΣRi +1/α2)-1, 
где α1, α2 - коэффициенты теплоотдачи от горячего теплоносителя к стенке и от 
стенки к холодному (Вт/м2/K),  
       ΣRi  - сумма термических сопротивлений разделяющей стенки, куда входят со-
противления слоев стенки δст i /λст i и слоев загрязнений Rз i = δз i /λз i с обеих сторон 
стенки (м2⋅K/Вт). Здесь  δст i, δз i - толщина i - го слоя стенки и загрязнения (м),  λст i, 
λз i - коэффициенты теплопроводности их материалов (Вт/м/К). Значения δз i, λз i 
обычно неизвестны, поэтому значения Rз i либо берутся из справочников, либо их 
наличие учитывается умножением значения K, рассчитанного без учета загрязне-
ний, на коэффициент ϕ (для аппаратов, не требующих частой очистки ϕ = 0.7÷0.8, 
при активном выпадении осадков из теплоносителей ϕ = 0.4 ÷0.5). 
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Значения коэффициентов теплоотдачи α1, α2 определяются из критериальных 
уравнений, форма которых в каждом конкретном случае зависит от условий тепло-
отдачи. В эти уравнения чаще всего входят следующие критерии:  

Нуссельта Nu = α⋅l/ λ, 
где l - определяющий геометрический размер (м),  
      λ - коэффициент теплопроводности теплоносителя (Вт/м/K);  

Рейнольдса Re = w⋅l⋅ρ/µ, 
где w - скорость течения теплоносителя (м/с),  
       ρ (кг/м3), µ (Па⋅с) - его плотность и динамическая вязкость;  

Прандтля Pr = µ⋅c/ λ; 
Грасгофа Gr = g⋅l3⋅β⋅∆t/ν2, 

где β - коэффициент объемного расширения теплоносителя (1/K),  
      ∆t - разность его температур у стенки и в ядре,  
       ν - кинематическая вязкость (м2/с). 

Наиболее часто используемые формы уравнения теплоотдачи: 
1.Теплоотдача при свободном движении теплоносителя (охлаждение кожухов 

аппаратов, трубопроводов окружающим воздухом):  
Nu = А⋅(Gr⋅Pr)n, 

где  при Gr⋅Pr < 500   А = 1.18, n = 0.125;  
        при 500 ≤ Gr⋅Pr < 2⋅107   А = 0.54, n = 0.25;  
        при Gr⋅Pr > 2⋅107   А = 0.135, n = 0.33.  
Определяющая температура – средняя температура пограничного слоя  t = (tст + 
tср)/2, где tст, tср - температура стенки и средняя температура теплоносителя. Опреде-
ляющий размер - диаметр трубы или высота стенки.  

В этом случае коэффициент конвективной теплоотдачи соизмерим с коэффи-
циентом теплоотдачи лучеиспусканием  

αл = 5.67⋅10-8⋅ε⋅ϕ⋅(Tст4 − Tср4)/( tст − tср),  
где ε - степень черноты поверхности (для масляной краски, окисленной стали           
ε = 0.75÷0.9),  
       ϕ - коэффициент, зависящий от геометрии поверхности и условий лучеиспуска-
ния (ϕ = 1, если близлежащие поверхности имеют температуру окружающей среды),  
        Tст, Tср - абсолютные температуры.  

Общий коэффициент теплоотдачи αо = α + αл. 
2.Теплоотдача при вынужденном движении теплоносителя в трубах и кана-

лах (отношение длины канала к его эквивалентному диаметру l/dэ > 50):  
турбулентный режим (Re >10000) – Nu = 0.021⋅Re0.8⋅Pr0.43⋅(Pr/Prст)0.25; 

        переходный режим (Re = 2300÷10000) – Nu = 0.0015⋅Re1.09⋅Pr0.43⋅(Pr/Prст)0.25; 
ламинарный режим (Re < 2300) – Nu = 0.17⋅Re0.33⋅Pr0.43⋅Gr0.1⋅(Pr/Prст)0.25. 

Определяющие параметры – tср и dэ = 4⋅S/P, где S,P - площадь поперечного сечения 
и периметр канала. При движении теплоносителя в изогнутых трубах (в змеевике) 
дополнительная турбулизация потока учитывается умножением правых частей 
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уравнений на коэффициент εR = 1+3.54⋅dн/D, где dн, D - наружный диаметр трубы и 
диаметр ее навивки. 

3.Теплоотдача при поперечном (строго перпендикулярном) омывании тепло-
носителем пучка труб:  

- при Re >1000 – Nu = А⋅Ren⋅Pr0.36⋅(Pr/Prст)0.25,  
где А = 0.22, n = 0.65 для шахматного расположения труб,  
       А = 0.4, n = 0.6 – для коридорного расположения;   

- при Re <1000 – Nu = 0.56⋅Re0.5⋅Pr0.36⋅(Pr/Prст)0.25.  
При расчете теплоотдачи в реальных кожухотрубчатых теплообменниках с пе-

регородками в межтрубном пространстве правые части этих уравнений умножаются 
на коэффициент изменения угла атаки εf  ~ 0.6. Определяющие параметры – tср, dн, 
скорость в самом узком сечении пучка. 

4.Теплоотдача при пленочной конденсации паров. В этом случае значение ко-
эффициента теплоотдачи определяется по формуле   
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⋅=α ,  

где r - теплота конденсации пара при заданном  давлении (Дж/кг);   
       ρк, λк, µк - плотность, коэффициент теплопроводности и динамическая вязкость 
конденсата при температуре конденсации tк;  
       ∆tк = tк – tст;  
        l - определяющий размер: для вертикального трубчатого конденсатора  l = H 
(высота труб), С = 1.15; для горизонтального – l = dн, С = 0.72. 

5.Теплоотдача при кипении жидкостей. При вынужденном движении жидко-
сти в трубах                           α = b3⋅λ2⋅ ∆tкип2 /(ν⋅σ⋅Tкип),  
где b = 0.075 + 0.75 ⋅[ρп/(ρж - ρп)]2/3,   
       ρж, ρп - плотности жидкости и пара;   
       ∆tкип = tст – tкип, Tкип = tкип + 273оС; 
        tкип - температура кипения жидкости при заданном давлении;  
        ν, σ - кинематическая вязкость и коэффициент поверхностного натяжения жид-
кости (Н/м).  

При пузырьковом кипении на наружной поверхности пучков труб  
α = 600⋅ϕ⋅p1.33⋅∆tкип2.33,   

где ϕ - экспериментально определяемый коэффициент (для воды ϕ = 1), 
       р - давление в аппарате (МПа). 

 
3.2   Кожухотрубчатые теплообменники 
 
Это самая распространенная конструкция теплообменной аппаратуры в хими-

ческой промышленности (около 80% всех теплообменников - кожухотрубчатые). 
Они достаточно просты в изготовлении, надежны в эксплуатации и универсальны, 
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т.е. могут быть использованы для осуществления теплообмена между жидкостями, 
парами, газами в любом сочетании в широком диапазоне давлений и температур. 

Поверхность теплообмена кожухотрубчатых теплообменников  
F = π⋅dср⋅l⋅n,  

где l, n - длина труб и их число,  
       dср= (dн + d)/2 - средний диаметр трубы.  
Наиболее популярны трубы с наружным диаметром 20 и 25 мм, толщиной стенки 2 
мм. Длина труб стандартных теплообменников - от 1 до 9 метров, диаметр кожуха - 
от 16 см до 3 м. С увеличением длины труб и уменьшением диаметра кожуха стои-
мость теплообменника снижается (наиболее дешевы аппараты с длиной труб 5÷7 м). 

Приемлемые значения коэффициентов теплоотдачи в этих аппаратах обеспечи-
ваются при движении жидких теплоносителей со скоростями w ≥ 0.5 м/с, а газооб-
разных – с w = 8÷30 м/с. Для увеличения скорости движения теплоносителей в тру-
бах кожухотрубчатые теплообменники комплектуются распределительной камерой 
с продольными перегородками, обеспечивающими несколько (2, 4, 6) ходов по 
трубному пространству. Поскольку интенсивность теплоотдачи при поперечном 
обтекании труб выше, чем при продольном, в межтрубном пространстве устанавли-
ваются поперечные перегородки, обеспечивающие зигзагообразное движение теп-
лоносителя. 

Типы кожухотрубчатых теплообменников: Н, ТН - с неподвижными трубными 
решетками; К, ТК - с температурным компенсатором на кожухе;  П, ТП - с плаваю-
щей головкой; ПК - с компенсатором на плавающей головке; У, ТУ - с U- образны-
ми трубами. В аппаратах типа Н и К трубы в трубных решетках размещают только 

по вершинам равносторонних тре-
угольников ("шахматное"), а в осталь-
ных возможно размещение и по вер-
шинам квадратов ("коридорное"), см. 
рисунок 3.1. Шахматное расположение 
труб более компактно, а при коридор-
ном возможна механическая очистка их 
внешней поверхности. Величина шага t 
между трубами зависит от их диаметра:  

при dн = 20 мм  t = 26 мм,  
при dн = 25 мм  t = 32 мм. 
 

Таблица 3.1 Параметры кожухотрубчатых теплообменников 
Обозначение Н, ТН К, ТК П, ТП У, ТУ ПК 

1 2 3 4 5 6 
Доля в химической  
промышленности, % 75 15 3 7 

Площадь поверхно-
сти теплообмена, м2 1 - 5000 1 - 5000 10 - 1250 10 - 1400 170 - 1900 

Диаметр кожуха,  м 0,16 - 3,0 0,16 - 3,0 0,32 - 2,8 0,32 - 2,8 0,8 - 1,8 

 
          Рисунок 3.1  Размещение труб в  
                                   трубных решетках 
                а)"шахматное", б)"коридорное" 
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Продолжение таблицы 3.1 
1 2 3 4 5 5 

Длина рабочей  
части,  м 1 - 9 1 - 9 3 - 9 3 - 9 6 - 9 

Удельная поверх-
ность т/о, м2/м3 75 75 50 35 50 

Доп. давление,  МПа. 4 2.5 6,4 6,4 6,4 
Рабочие  

температуры, oС -30 ÷ +350 -30 ÷ +350 +30 ÷ +450 -30 ÷ +350 -30 ÷ +350 

Перепад  
температур, oС ≤30 ≤80 >100 ≤100 >100 

Среда в трубном 
пространстве 

Жидкость, пар, газ, загрязненные, коррозионно-
активные, при высоких давлениях и температурах.  

Среда в межтрубном 
пространстве 

Чистые жидкости, газы и пары при низком давлении, 
конденсирующиеся пары, кипящие жидкости. 

 
3.2.1  Теплообменники типа Н 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Особенностью аппаратов типа Н (рисунок 3.2) является жесткое соединение 
труб с трубными решетками и решеток с кожухом (сваркой). В них исключается 
возможность взаимного перемещения труб и кожуха, поэтому их еще называют те-
плообменниками жесткой конструкции. Для уменьшения количества теплоносителя, 
проходящего между трубным пучком и кожухом (минующего основную поверх-
ность теплообмена), в этом пространстве размещают специальные заполнители: 
продольные полосы, приваренные к стенке кожуха, или глухие трубы (рисунок 3.3). 
Отбойник (круглая или прямоугольная пластина на входе в межтрубное пространст-
во), защищает трубы от местного эрозионного изнашивания. 

 
Рисунок 3.2  Двухходовой горизонтальный теплообменник типа Н 

1,12 – крышка; 2 – распределительная камера; 3,16 – штуцер выхода ивхода в трубы; 
4,9 – перегородка; 5 – кожух; 6 – труба; 7 – опора;8 – стяжка;  
10,14 – штуцер выхода и входа в межтрубное пространство; 

11,15 – трубная решетка; 13 – отбойник; 17,18 – фланец. 
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Чаще всего тру-
бы крепят в трубной 
решетке развальцов-
кой - обкаткой изнут-
ри специальным ро-
ликовым инструмен-
том. Начальный зазор 
между трубой и от-
верстием обычно ра-
вен 0.25 мм (потеря 
пластичности металла 
после развальцовки и 

опасность растрескивания тем меньше, чем меньше зазор). Для обеспечения качест-
венной развальцовки и возможности замены труб материал решетки должен быть 
тверже материала труб. Высота выступа трубы над решеткой обычно равна толщине 
трубы. При давлениях до 0.6 МПа применяют развальцовку в гладких отверстиях 
(иногда с отбортовкой выступа) , см. рисунок 3.4а. Прочность и герметичность со-
единения значительно возрастают при развальцовке в отверстиях с канавками глу-
биной 0.5 мм (рисунок 3.4б). Трубы развальцовывают на глубину 1.5⋅ dн или на всю 
толщину решетки, если она меньше 1.5⋅ dн. Со стороны межтрубного пространства 
оставляют поясок шириной 3 мм, чтобы не подрезать трубу. Для исключения корро-
зии по причине проникновения среды между трубой и трубной решеткой разваль-
цовку выполняют двумя поясками: шириной 1.5⋅ dн со стороны распределительной 
камеры и 0.75⋅ dн со стороны межтрубного пространства.  

 

 
               а)                                б)                   в)              г)              д)               е) 

Рисунок 3.4  Способы крепления труб в трубной решетке 
а) развальцовка в гладких отверстиях; б) развальцовка в отверстиях с канавками; 

в) развальцовка со сваркой; г) сварка; д) пайка; е) склеивание. 
 
При креплении труб в решетке сваркой с развальцовкой (рисунок 3.4в) вначале 

выполняют развальцовку. Пайку концов труб в решетках (рисунок 3.4д) применяют 
при изготовлении теплообменников из меди и ее сплавов, склеивание  (рисунок 
3.4е) – из стекла и пластмасс. 

Поперечные перегородки в межтрубном пространстве (рисунок 3.5) не только 
обеспечивают движение теплоносителя в направлении, перпендикулярном оси труб, 

                              а)                                     б) 
                 Рисунок 3.3  Заполнители пространства  
                                           между кожухом и трубами 
                                    а) продольные полосы, б) глухие трубы 
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и увеличение его скорости, но и выполняют роль опор трубного пучка, обеспечивая 
неизменность расстояния между трубами. Они также уменьшают вибрацию труб, 
которая представляет серьезную опасность в случаях, когда по межтрубному про-
странству с большой скоростью движется газ. 

 

                                              
                  а)                                     б)                                 в)                          г) 

Рисунок 3.5  Поперечные перегородки в межтрубном пространстве 
а) сегментные; б) секторные; в) кольцо-диск; г) сплошные (для чистых жидкостей) 
 
Наиболее широко на практике применяют сегментные перегородки, см. рисунок 

3.5а. Высота удаляемого сегмента - примерно 1/3 диаметра кожуха D, расстояние ме-
жду перегородками - около 0.5⋅D. Утечки теплоносителя в зазорах между перегород-
ками и кожухом ухудшают условия теплообмена, поэтому величина зазора ограничи-
вается (при D ≤ 600 мм он не должен превышать 1.5 мм). Толщина перегородок в 
межтрубном пространстве, а также продольных перегородок распределительных ка-
мер не должна быть меньше 6 мм. 

Теплообменники типа Н просты по устройству и сравнительно дешевы, но 
имеют два крупных недостатка: 1) наружная поверхность труб недоступна для ме-
ханической очистки; 2) область их применения ограничена разностью средних тем-
ператур теплоносителей 50 оС по причине возникновения в кожухе и трубах так на-
зываемых температурных напряжений (при разных температурах стенок труб и ко-
жуха их температурные деформации неодинаковы). Для уменьшения температур-
ных напряжений при пуске аппаратов типа Н рекомендуют сначала заполнять меж-
трубное пространство (для выравнивания температур кожуха и труб). Если расчет-
ная разность температур кожуха и труб превышает 30о С, рекомендуется использо-
вать теплообменники с частичной (тип К, ПК) или полной компенсацией темпера-
турных напряжений (тип П,У). 

 
3.2.2  Теплообменники с компенсацией  температурных напряжений 
 
Между двумя частями кожуха теплообменников типа К вваривают линзовый 

компенсатор с обтекателем, уменьшающим гидравлическое сопротивление. Одно- и 
многоэлементные линзовые компенсаторы (рисунок 1.6а,б) изготавливают обкаткой 
коротких цилиндрических обечаек. Компенсирующая способность с ростом числа 
элементов увеличивается, однако применять компенсаторы с числом линз более 4-х 
не рекомендуется, т.к. резко снижается сопротивление кожуха изгибу. В нижней 
части компенсаторов горизонтальных аппаратов имеются дренажные отверстия с 
заглушками для слива затекающего за обтекатель теплоносителя. 
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             а)                          б)                       в)                   г)            д)               е) 

Рисунок 3.6  Конструкции компенсаторов 
а) однолинзовый; б) двухлинзовый; в) из двух полулинз;  г) из плоских колец; 

д) из сферических элементов; е) из трубы. 
 
Кроме линзовых, в аппаратах типа К используют следующие компенсаторы, 

см. рисунок 3.6в,г,д,е:  
- сваренные из двух полулинз, полученных из листа штамповкой;  
- из плоских колец, соединенных пластиной;  
- сваренные из двух полусферических элементов;  
- тороидальные, изготовленные из согнутой трубы с вырезанной внутренней 

поверхностью.  
Эти компенсаторы дешевле линзовых, но из-за наличия сварных швов не могут вы-
держивать больших напряжений. 

К аппаратам, обеспечивающим частич-
ную компенсацию температурных деформаций 
за счет гибких элементов относится также те-
плообменник с расширителем на кожухе (ри-
сунок 3.7). Дополнительное преимущество 
этой конструкции - исключение застойных зон 
в межтрубном пространстве вблизи трубных 
решеток, которые возникают из-за расположе-
ния штуцеров ввода и вывода теплоносителя 
на некотором расстоянии от решеток. Расши-
ритель играет роль компенсатора, а распреде-
литель направляет поток теплоносителя к 
трубной решетке. Теплообменники с компен-

саторами и расширителями дороже аппаратов типа Н, но допускают гораздо боль-
ший перепад температур стенок труб и кожуха. Область их применения ограничена 
давлением теплоносителей 2.5 МПа. 

В кожухотрубчатых теплообменниках типа П (с плавающей головкой) темпе-
ратурные деформации кожуха и труб практически исключены, т.к. только одна 
трубная решетка приварена к корпусу, а другая имеет возможность свободного осе-
вого перемещения, см. рисунок 3.8. Подвижная трубная решетка вместе с присоеди-
ненной к ней крышкой образует "плавающую головку", которая перемещается 
внутри кожуха при нагревании и удлинении труб. Однако компенсация температур-
ных деформаций в аппаратах типа П не является полной, т.к. различие темпе-

 
  Рисунок 3.7  Теплообменник с  
                          расширителем 
1− расширитель, 2 −  распределитель, 

3 − кожух. 
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ратурных расширений 
труб может привести к 
короблению трубной 
решетки. Поэтому в 
многоходовых тепло-
обменниках типа П с 
диаметром кожуха D > 
1 м при значительном 
(>100о С) изменении 
температуры среды в 
трубном пучке уста-
навливают разрезные 
по диаметру плаваю-
щие головки. Недоста-

ток этих аппаратов по сравнению с теплообменниками типа Н и К – больший за-
зор  между кожухом и трубами (на ширину фланца плавающей головки), досто-

инство – возможность извлечения трубного 
пучка из кожуха и механической очистки 
внешней поверхности труб при их коридор-
ном расположении. Крепление плавающей 
головки к решетке разрезным фланцем, кото-
рый состоит из двух полуколец, стянутых 
ограничительным кольцом (рисунок 3.9), по-
зволяет легко извлекать трубный пучок из 
кожуха при минимальном зазоре. 

Конструкция теплообменника типа 
ПК (с плавающей головкой и компенсатором) 
отличается от рассмотренной наличием на 
крышке плавающей 
головки удлиненного штуцера, внутри кото-

рого размещен линзовый компенсатор (рисунок 3.10). Теплообменники этого типа 
выполняют одноходовыми с проти-
воточным движением теплоносителей 
и используют при повышенных давле-
ниях сред (5÷10 МПа). Компенсаторы 
отличаются от используемых в аппара-
тах типа К меньшими диаметрами, 
большим числом линз, меньшей тол-
щиной стенки. Теплообменники типа 
ПК можно использовать при перепаде 
давлений не более 2.5 МПа, поэтому 
подача теплоносителей в трубное и 
межтрубное пространство осуществля-

 
Рисунок 3.10  Теплообменник типа ПК 

1 – плавающая головка, 2 – крышка, 
3 – удлинненый штуцер, 4 – компенсатор. 

 
  Рисунок 3.9  Крепление  
                          плавающей головки 

1 – разрезной фланец, 2 –  кольцо,3 – 
прокладка, 4 – цельный фланец, 

5 – трубная решетка. 

 
                   Рисунок 3.8  Теплообменник типа П 
1− трубная решетка; 2− распределительная камера; 3,7− крышка; 

4 − перегородка; 5,9 – штуцер; 6 – опорная платформа;  
8 – плавающая головка; 10 – кожух. 
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ется одновременно. 
В кожухотрубчатых теплообменниках  типа У  (с U-образными трубами), см. 

рисунок 3.11, обес-
печивается свобод-
ное удлинение труб и 
полностью отсутст-
вуют температурные 
напряжения. Еще 
одно преимущество 
этой конструкции – 
возможность перио-
дического извлече-
ния трубного пучка 
из кожуха для очист-

ки. Теплообменники типа У являются двухходовыми по трубному пространству и 
одно- или двухходовыми по межтрубному. В последнем случае в межтрубном про-
странстве устанавливается продольная перегородка, извлекаемая из кожуха вместе с 
трубами. Разность температур стенок труб по ходам не должна превышать 100о С, в 
противном случае могут возникнуть опасные напряжения в трубной решетке. По-
скольку механическая очистка внутренней поверхности U-образных труб практиче-
ски невозможна, в трубное пространство этих аппаратов направляют среды, не об-
разующие твердых отложений. Чистка внутренней поверхности труб осуществляет-
ся подачей водяного пара, горячих нефтепродуктов, химических реагентов, потока 
воды с абразивным материалом. Аппараты типа У не нашли широкого применения 
по причине относительно плохого заполнения кожуха трубами из-за ограничений на 
радиус их изгиба (≥ 4⋅ dн), а также отсутствия возможности замены труб (за исклю-
чением внешних). 

 
3.2.3  Расчеты кожухотрубчатых теплообменников 
 

          К числу технологических расчетов кожухотрубчатых теплообменников отно-
сятся тепловой и гидравлический расчет. Методика теплового расчета предусмат-
ривает: 

1. Определение тепловых сопротивлений слоев загрязнений и выбор схемы 
движения теплоносителей, см. приложение Б. 

2. Определение конечных температур теплоносителей для каждого из реали-
зуемых процессов (из уравнений тепловых балансов), их средних температур, сред-
ней разности температур. 

3. Определение теплофизических характеристик теплоносителей при средних 
температурах. 

4. Выбор параметров теплообменных труб: материал (и его теплопроводность), 
наружный диаметр (20 или 25 мм) и толщина стенки (2 мм). 

 
Рисунок 3.11  Теплообменник типа У 

1 – трубный пучок, 2 – кожух, 3 – трубная решетка, 
4 – распределительная камера, 5 – перегородка. 
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5. Выбор режима движения теплоносителей в трубном и межтрубном про-
странстве (предпочтительнее турбулентный), определение их минимально допусти-
мых скоростей (wmin) по значению критерия Рейнольдса и максимально возможной 
площади сечения трубного (fт) и межтрубного (fмт)  пространства (f = G/ρ(tc)/wmin).   

6. Подбор стандартного теплообменника, у которого значения fт и fмт не пре-
вышают рассчитанных (если это возможно), см. приложение Б; пересчет значений 
скоростей теплоносителей в трубном и межтрубном пространстве.  

7. Определение коэффициентов теплоотдачи от теплоносителей для каждого из 
реализуемых процессов. Проще всего составить и решить систему уравнений соот-
ветствия тепловых потоков:  

α1⋅(t1с – tст1) = α2⋅(tст2 – t2с), 
α1⋅(t1с – tст1)  [или α2⋅(tст2 – t2с)] = (tст1 – tст2)⋅λст/dст, 

где tст1, tст2 - температуры стенки со стороны теплоносителей;  
       t1с, t2с - средние температуры теплоносителей.  
Решение этой системы - значения tст1, tст2, по которым далее определяются значения α1,α2. 

Ориентировочные значения коэффициентов теплоотдачи, Вт/(м2·K): 
-  турбулентное течение воды в трубах                 1000 – 5500, 
-  турбулентное течение воды снаружи труб       3000 – 10000, 
-  турбулентное движение газов в трубах             50 – 150, 
-  турбулентное движение газов снаружи труб   100 – 300, 
-  ламинарное течение воды в трубах                    300 – 430, 
-  ламинарное движение газов в трубах                10 – 20, 
-  свободная конвекция воды                                   300 – 900, 
-  свободная конвекция газов                                   3 – 10, 
-  кипение воды                                                            2000 – 24000, 
-  конденсация водяного пара                                  900 – 15000, 
-  кипение органических жидкостей                       500 – 15000, 
-  конденсация паров органических жидкостей  300 – 12000. 
8. Определение коэффициентов теплопередачи и тепловых нагрузок аппаратов 

для каждого реализуемого процесса. 
9. Расчет необходимой поверхности теплообмена и ее сравнение с возможными 

значениями для выбранного теплообменника (при различном числе ходов по труб-
ному пространству и длине труб).  

10. Если ни один из стандартных теплообменников не обеспечивает требуемой 
поверхности, необходимо выбрать один из них и определить их необходимое коли-
чество. 

Целью гидравлического расчета является определение гидравлических сопро-
тивлений его трубного и межтрубного пространства, определение мощности насо-
сов и газодувок, используемых для транспортировки теплоносителей через аппарат.  

Без учета неизотермичности потока общее сопротивление трубного простран-
ства (рисунок 3.12)   ∆рт = ∆р1 + z⋅(∆р2 + ∆ртт + ∆р3) + ∆р4 + {∆р5}, 
межтрубного  ∆рм = ∆р6 + (l/lп)⋅∆ртм + (l/lп − 1)⋅∆р7 + ∆р8. 

Здесь учтены следующие потери давления:  
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∆р1, ∆р4 – при входе и выходе потока из распределительной камеры;   
∆р2, ∆р3 − при входе и выходе потока из 
труб;   
∆р6, ∆р8 − при входе и выходе потока из 
межтрубного пространства; 
∆ртт, ∆ртм −  на трение в трубах и межтруб-
ном пространстве;  
∆р5 − при повороте труб на 180о (в аппара-
тах типа У);   
∆р7 − на огибание потоком перегородки.  

В этих формулах z - число ходов теп-
лоносителя по трубам, l - длина труб, lп - 
расстояние между перегородками.  

Потери давления в местных сопротив-
лениях ∆рi = ζi⋅(ρ⋅wi

2/2), i = 1,...,8, где ρ - 
плотность теплоносителя, wi - скорость 
потока в узком сечении рассматриваемого 
участка (ориентировочное значение услов-
ного прохода штуцера dш = 0.3⋅D 0.86),  ζi - 
коэффициент местного сопротивления 
(даются в справочниках). Потери на тре-

ние:  
          -  ∆ртт = λт⋅(l/d)⋅(ρ⋅wт2/2), где wт - скорость потока в трубах,  λт - коэффи-

циент трения в трубах:0.64/Reт при Reт ≤ 2300,  0.316/Reт0.25 при Reт > 2300);   
          -  ∆ртм = λм⋅(ρ⋅wм2/2), где wм - скорость потока в узком сечении межтруб-

ного пространства, λм - коэффициент трения в межтрубном 
пространстве:  (4+2.31⋅D/dн)/Reм0.28 для "шахматного" расположения труб,  

                  (5.4+1.054 ⋅D/dн)/Reм0.28 - для "коридорного".    
Мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления трубного или меж-

трубного пространства (∆p) N = V⋅∆p/η, где V - объемный расход теплоносителя,  η - 
к.п.д. машины, создающей напор. 

Методика механических расчетов кожухотрубчатых теплообменников регла-
ментирована ОСТ 26.1185-81. Сюда входят расчеты кожуха и труб на прочность и 
устойчивость, определение необходимой толщины трубной решетки, толщины 
стенки и числа линз компенсатора, проверка условия прочности кожуха в месте 
присоединения решетки, а также условия прочности крепления труб. 

 
3.3  Пленочные испарители 
 
Пленочные испарители предназначены для реализации процесса кипения жид-

костей в тонкой пленке, что существенно повышает интенсивность теплоотдачи и 
практически полностью устраняет гидростатическую депрессию (повышение тем-
пературы кипения жидкости за счет гидростатического давления ее столба по мере 

 
Рисунок 3.12  Потери давления в ТН 
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стекания вниз по вертикальным трубам). Эти аппараты могут применяться для от-
гонки из жидкостей легколетучих компонентов при вакуумной ректификации, кон-
центрирования термолабильных (неустойчивых к действию повышенных темпера-

тур) и кристаллизующихся растворов, для 
проведения химических реакций в системах 
газ-жидкость. 

Наиболее распространенная конструк-
ция пленочного испарителя - кожухотруб-
чатый со стекающей пленкой (рисунок 
3.13). Это вертикальный прямоточный теп-
лообменник, в верхней части каждой трубы 
которого установлено оросительное устрой-
ство. Жидкость подается на верхнюю труб-
ную решетку, равномерно распределяется по 
трубам и в виде пленки, образованной оро-
сителем, стекает по внутренней поверхности 
труб. Частичное испарение жидкости проис-
ходит за счет подачи в межтрубное про-
странство насыщенного водяного пара дав-
лением до 1.3 МПа или пара ВОТ давлением 
до 1.06 МПа. Образовавшаяся в трубах па-
рожидкостная смесь после выхода из аппа-
рата поступает на сепарацию. 

Режим устойчивого пленочного течения 
жидкости выбирается из следующих сооб-
ражений: 

-  минимально необходимая для полно-
го смачивания всей внутренней поверхности труб плотность орошения 
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⋅ν=  м2/с,  

где νж, ρж - кинематическая вязкость и плотность испаряемой жидкости,  
       σ - ее поверхностное натяжение на границе с паром; 

-  по мере стекания пленки происходит испарение части жидкости и унос ка-
пель с ее поверхности потоком пара, поэтому плотность орошения будет наимень-
шей на нижнем участке труб:  Гн = Gк⋅(1-У)/(ρж⋅П) > Гmin,  
где Gк - расход жидкости, упаренной до конечной концентрации хк,  
       П = π⋅d⋅n - полный смоченный периметр труб аппарата при их числе n и внут-
реннем диаметре d,  
       У - унос жидкости, т.е. отношение массового расхода жидкости, находящейся в 
паровом потоке к ее полному расходу (скорость пара в трубах следует подбирать 
так, чтобы выполнялось условие У < 0.3); 

 
Рисунок 3.13  Испаритель со  
                         стекающей пленкой 
             1 – труба, 2 – ороситель.   
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-  для термолабильных растворов среднее время пребывания жидкости в пленке 
τср = Vж⋅ρж/Gср не должно превышать предельно допустимого времени их  упарива-
ния τдоп = 10Dh/p, 
где Gср = (Gн + (1-У)⋅Gк)/2 - средний расход жидкости в стекающей пленке,  
       Gн - расход жидкости с начальной концентрацией хн (Gн⋅хн = Gк⋅хк),   
       Vж=F⋅δ - объем жидкости, находящейся на теплообменной поверхности аппара-
та F,  
       Dh - показатель опасности термического разложения жидкости,  
        р - давление в аппарате,   
        δ - средняя толщина стекающей пленки, определяемая значением критерия 
Рейнольдса Reпл = 4∙Gср/ρж/νж/П:  
                            если Reпл ≤ 1200, то  δ = (0.75⋅Reпл⋅νж2/g)0.33,   
                            иначе δ = 0.21⋅ (νж2/g)0.33⋅Reпл0.533. 

При выполнении теплового расчета кожухотрубчатый испаритель со стекаю-
щей пленкой рассматривается как аппарат идеального вытеснения с разграничен-
ными зонами нагревания и испарения жидкости. Расчет теплопередающих поверх-
ностей каждой зоны проводится раздельно, причем расчет зоны испарения дополня-
ется определением значения теплового потока q, обеспечивающего теплообмен без 
разрушения пленки пузырьками образующегося пара:                                                                             
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где сж, λж - удельная теплоемкость и теплопроводность жидкости,   
       ρп – плотность образующегося пара,  
       rи - удельная теплота парообразования,  
       Ткип- абсолютная температура кипения жидкости,  
       α - коэффициент теплоотдачи от стенки трубы к свободно стекающей пленке 
жидкости, который при Pr = 4÷300 практически не зависит от режима течения и мо-
жет быть определен по формуле  
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В последние годы получили распространение роторные пленочные испари-

тели, в которых отсутствуют трубы, а пленка жидкости, стекающая по внутренней 
поверхности кожуха, подвергается механическому перемешиванию. Перемешива-
ние пленки существенно интенсифициует как процесс теплообмена между жидко-
стью в пленке и стенкой аппарата, так и массообмена между жидкостью и газом. К 
достоинствам этих аппаратов можно также отнести повышение устойчивости плен-
ки за счет создаваемой ротором центробежной силы и незначительное время пребы-
вания жидкости в аппарате (важно для термолабильных веществ). 
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Наиболее популярны аппараты с шарнирно закрепленными лопастями, (рису-
нок 3.14). Лопасти изготавливаются из коррозионно-стойких сталей, а их трущиеся 
кромки защищаются накладками из бронзы или фторопласта. При предварительном 
выборе такого аппарата учитываются следующие рекомендации: 

-  аппарат, используемый в качестве химического реактора должен иметь по-

верхность теплообмена 
670
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где τр - продолжитель-
ность реакции, 
        l = π⋅D/z, z- число ло-
пастей в горизонтальном 
сечении аппарата; 

-  при обработке тер-
молабильных растворов 
его теплообменная по-
верхность должна удовле-
творять условию 
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К недостаткам ротор-

ных испарителей по срав-
нению с кожухотрубчаты-
ми можно отнести малую 
поверхность теплообмена, 
усложнение и удорожание 

конструкции. Отметим также трудности обеспечения одинаковых зазоров между 
лопастями и стенкой аппарата. 

 
3.4  Другие конструкции теплообменников 
 
          Аппараты воздушного охлаждения находят применение в химической и 

нефтехимической промышленности в качестве холодильников-конденсаторов. Их 
преимущества перед аппаратами водяного охлаждения: отсутствует оборудование 
для подготовки и перекачки воды, снижается трудоемкость и стоимость ремонтных 
работ, не требуется специальной очистки наружной поверхности труб, облегчается 
регулирование процесса охлаждения. 

 
Рисунок 3.14  Испаритель роторный пленочный  
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Поверхность теплообмена горизонтального аппарата воздушного охлаждения, 
см. рисунок 3.15, образована наружной поверхностью оребренных труб, собранных 
в секции. Воздух, нагнетаемый вентилятором, омывая трубы, обеспечивает охлаж-
дение или конденсацию проходящей по ним среды. При повышенной температуре 
окружающего воздуха автоматически включаются форсунки, распыливающие в по-
токе воздуха воду, при пониженной - отключается вентилятор. Интенсивность теп-

лоотдачи можно регулировать, 
изменяя расход воздуха путем 
поворота лопастей вентилятора 
или установки поворотных жа-
люзийных заслонок над секция-
ми труб. 

Теплообменники типа 
"труба в трубе" используются 
для нагревания или охлаждения в 
системах жидкость-жид-кость, 
когда расходы теплоносителей 
невелики и они не меняют агре-
гатного состояния. При равных 
теплообменных характеристиках 
эти аппараты имеют меньшее 
гидравлическое сопротивление, 
чем кожухотрубчатые, но менее 
компактны и более металлоемки. 

Наиболее распро-
страненный теплооб-
менник "труба в трубе", 
см. рисунок 3.16, состо-
ит из отдельных звеньев, 
включающих наружную 
(кожуховую) и внутрен-
нюю (теплообменную) 
трубу. Соединяя внут-
ренние трубы коленами, 
а наружные - штуцера-
ми, звенья собирают в 
вертикальные секции. 

При разности температур теплоносителей более 70 оС и необходимости механиче-
ской очистки межтрубного пространства применяют теплообменники с сальниками 
на наружных трубах. 

Оросительные теплообменники (рисунок 3.17) состоят из нескольких рядов 
труб, расположенных одна над другой и соединенных коленами. По наружной по-
верхности труб стекает вода, а внутри прокачивается охлаждаемая среда. Для рас-
пределения воды над верхними трубами устанавливаются трубчатые или желобко-

 
        Рисунок 3.16  Теплообменник "труба в трубе" 
             1 – кожуховая труба, 2 – теплообменная труба,  
                3 – колено, 4 – штуцер, 5 – сальник. 

 
                а)                                б) 
      Рисунок 3.15  Горизонтальный аппарат  
                                воздушного охлаждения 
а) общий вид; б) варианты оребрения труб 
1 – секции труб, 2 – диффузор, 3 – вентилятор, 

4 – литая труба, 5 – съемное оребрение. 
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вые оросители. Расход воды в этих аппаратах меньше, чем в теплообменниках дру-
гих типов, т.к. тепло от жидкости в трубах отводится не только за счет нагрева оро-
шающей воды, но и частичного ее испарения. Оросительные теплообменники мало-
эффективны, но просты в изготовлении и ремонте. Чаще всего они устанавливаются 
вне зданий и используются для охлаждения агрессивных сред (серной кислоты). 

Рисунок 3.17  Оросительный теплообмен-
ник 

1 – ороситель, 2 – трубы, 3 – колено, 4 – поддон. 
 
Основным материалом для изготовле-

ния  блочных теплообменников является 
графит, пропитанный фенолформальдегид-
ной смолой. Эти аппараты собираются из 
отдельных блоков, имеющих сквозные гори-
зонтальные и вертикальные каналы круглого 
сечения (рисунок 3.18). Боковые переливные 
камеры соединяют горизонтальные каналы 
различных блоков. Соединения блоков уп-
лотняются прокладками из фторопласта.    

Блочные графитовые теплообменники 
весьма эффективны, т.к. графит стоек к воз-
действию агрессивных сред (кислот, щело-
чей, органиче  
ских растворителей), а по теплопроводности 
в 4÷6 раз превосходит коррозионно-стойкую 
сталь. Недостаток - невысокая прочность 
(хрупкость). 

В спиральных теплообменниках по-
верхность теплообмена образована двумя  
стальными лентами толщиной 3÷6 мм и ши-

 
  Рисунок 3.18  Блочный тепло- 
                            обменник 

1 –  каналы в графитовых бло- 
ках; 2 – корпус; 3,4,8,9 – штуцер; 

5 – переливная камера; 
6,7 – стяжка; 10 –  фланец. 
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риной 400÷1250 мм, свернутыми в спираль. Внутренние концы лент приварены к 
глухой перегородке, а наружные – друг к другу. С торцов аппарат закрыт плоскими 
крышками, установленными на прокладках (рисунок 3.19). В результате образуются 

два изолированных друг от друга спиральных ка-
нала толщиной 2-8 мм, в которые направляются 
теплоосители (обычно противоточно).  

Стандартные спиральные теплообменники 
имеют поверхность теплообмена 10÷100 м2, при-
меняются при давлениях до 1 МПа и температу-
рах 20÷200 оС в качестве нагревателей и охлади-
телей жидкостей и газов, конденсаторов паров. 
Благодаря простоте изготовления, компактности, 
малому гидравлическому сопротивлению, воз-
можности работы с загрязненными жидкостями 
доля этих теплообменников в химической и 
смежных отраслях промышленности в последние 
годы увеличивается. 

Те же достоинства характерны и для  пла-
стинчатых теплообменников, популярность 
которых в последнее время также растет. Кроме 
того, они отличаются высокой интенсивностью 
теплообмена, удобством монтажа, высоким коэф-

фициентом унификации. Пла-
стинчатый теплообменник (ри-
сунок 3.20) состоит из ряда 
пластин, размещенных на гори-
зонтальных штангах между 
неподвижной и нажимной пли-
тами.  

Пластины штампуют из 
листовой стали толщиной 0.7÷1 
мм. Они имеют четыре проход-
ных отвестия, образующих бла-
годаря конструкции разделяю-
щих их резиновых прокладок 
две изолированные системы 
каналов. Для увеличения по-

верхности теплообмена и турбулизации потока теплоносителя поверхность пластин 
выполняют гофрированной или ребристой. С учетом свойств резиновых прокладок 
температура теплоносителей ограничивается 150 оС, давление не должно превышать 
1 МПа. 

 
 

 
Рисунок 3.19  Спиральный                
                            теплообменник 

 
         Рисунок 3.20  Пластинчатый теплообменник 
          а) схема движения теплоносителей; б) пластина 
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4 КОЛОННЫЕ АППАРАТЫ 
 
Колонные аппараты, как правило, предназначены для реализации массообмен-

ных процессов: ректификации, абсорбции, экстракции. В зависимости от способа 
организации контакта фаз колонны подразделяют на тарельчатые и насадочные, а в 
зависимости от рабочего давления - на работающие под давлением, атмосферные и 
вакуумные. Около 60 % используемых в России аппаратов для абсорбции и ректи-
фикации – это тарельчатые колонны, остальные – насадочные, которые при пра-
вильной организации гидродинамики процесса более экономичны, чем тарельчатые. 

 
4.1 Тарельчатые колонны 

 
Тарельчатые колонные аппараты (рисунок 

4.1) состоят из вертикального корпуса, сфериче-
ской или эллиптической крышки, днища и жест-
ко скрепленной с корпусом опорной обечайки 
цилиндрической или конической формы. Ис-
пользование конических опор для высоких ко-
лонн небольшого диаметра способствует повы-
шению их устойчивости и уменьшению нагрузки 
на опорную поверхность фундаментного кольца. 
Внутри корпуса колонны смонтированы: 

- тарелки,  
- устройство для ввода сырья,  
- отбойное устройство,  
- штуцера: ввода сырья,  
                   вывода пара,  
                   ввода флегмы,  
                   ввода пара из  
                   кипятильника в куб,  
                   вывода кубовой жидкости  
                   в кипятильник, 
                   вывода кубового остатка.  
Кроме того, аппарат снабжают штуцерами 

для измерения давления и температуры, уровня 
жидкости, отбора проб и др.  

 
 
 
 
 

 
Рисунок 4.1 Тарельчатая 
ректификационная колонна 
1 – опорная обечайка, 2 – днище, 

3 – корпус, 4 – крышка, 
5 – отбойное устройство, 

6 – тарелка, 7 – ввод сырья. 



62 
 

 
 
 
4.1.1 Конструкции корпусов тарельчатых колонн 
 
Корпуса подавляющего большинства тарельчатых колонн имеют постоянный 

по высоте диаметр. Корпуса серийно выпускаемых аппаратов для неагрессивных 
сред изготовляют из углеродистых сталей (ВСтЗсп5, 20К, 16ГС), аппаратов для аг-
рессивных сред - из нержавеющих сталей (08Х22Н6Т, 12Х18Н10Т, 10Х17Н13МЗТ) 
или из сталей с плакирующим слоем. Кроме того, колонные аппараты изготавлива-
ют из чугуна, меди, керамики, стекла. 

Корпус тарельчатой колонны может быть сварным, либо состоящим из царг. 
Корпуса аппаратов, работающих при больших рабочих давлениях, а также аппаратов 
диаметром 1200 мм и более выполняют цельносварными. Аппараты диаметром 400-
1000 мм собирают из отдельных царг, если рабочее давление не превышает 1.6 МПа. 

Аппараты в царговом 
исполнении, как правило, 
снабжают неразъемными 
тарелками с переливами 
(рисунок 4.2). Тарелка пред-
ставляет собой отбортован-
ный металлический диск с 
устройствами, обеспечи-
вающими контакт газа и 
жидкости (отверстия, кла-
паны, колпачки). Для созда-
ния необходимого уровня 
жидкости на тарелке уста-
новлены сливная и пере-
ливная перегородки. Высота 
переливной перегородки 
постоянна, она образует так 
называемый переливной 
карман, в который погруже-
на сливная труба тарелки, 
расположенной выше. Вы-
соту сливной перегородки 
можно регулировать для 
поддержания необходимого 
уровня жидкости на тарел-
ке. Нижняя тарелка в царге 
установлена на кронштей-

 
        Рисунок 4.2. Царга тарельчатой колонны  

1 – сливная труба; 2,3 – сливная и переливная 
перегородки; 4 –  тарелка; 5 – стойка; 6 – кронштейн; 

7 – упорное кольцо; 8 – прокладка; 9 – скоба; 
10 – шпилька; 11 –  нажимное кольцо 
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нах, остальные - на стойках. Упорные кольца предназначены для герметизации та-
релок. В зазор между тарелкой и корпусом колонны укладываются прокладки из 
асбестового шнура, закрепленные нажимным кольцом, скобами и шпильками. 

В цельносварных аппаратах используют разборные тарелки, состоящие из от-
дельных секций, которые крепятся к опорной раме струбцинами, винтами и при-
жимными планками, см. рисунок 4.3. Опорная рама приварена к корпусу колонны. 
Герметичность соединений секций тарелки с опорной рамой обеспечивают про-
кладки. 

Для удобства монтажа и ремонта та-
релок, предотвращения переноса жидкости 
с нижних тарелок на верхние, расстояние 
между ними не должно быть менее 200 
мм.  В зависимости от диаметра колонны 
(D) рекомендуют принимать следующие 
расстояния между тарелками (hт):  

при D ≤ 0.8 м         hт = 0.2-0.3 м,  
при D = 0.8-1.6 м  hт = 0.35-0.4 м,  
при D =1.6-2 м      hт = 0.4-0.5 м,  
при D = 2-2.4 м     hт = 0.5-0.6 мм,  
при D >2.4 м          hт > 0.6 м. 
Монтаж и обслуживание тарелок в 

аппаратах с цельносварным корпусом 
выполняют через люки. Люки на корпусе 
колонны рекомендуется располагать че-

рез каждые пять-десять тарелок в зависимости от диаметра аппарата и типа кон-
тактных устройств. Диаметр люков может колебаться от 450 до 600 мм, а расстоя-

ние между тарелками в месте 
установки люка от 800 до 1000 
мм.   

Конструкция узла ввода сы-
рья в колонну зависит от фазово-
го состояния поступающей сме-
си. Жидкое питание, а также 
флегма, вводятся непосредствен-
но в переливные карманы таре-
лок. Переливные карманы, в ко-
торые вводится жидкость, обыч-
но углублены ниже тарелки при-
мерно на 300 мм. Иногда для га-
шения энергии струи в перелив-
ном кармане устанавливают от-
ражательные пластины (рисунок 
4.4а). При подаче сырья в паро-
жидкостном состоянии для защи-

 
Рисунок 4.3. Крепление разборной 

                           тарелки 
1 – корпус колонны, 2 – опорная рама, 
3 – струбцина, 4 – болт, 5 – тарелка, 
6 – прижимная планка, 7 – прокладка 

 
Рисунок 4.4 Варианты ввода и вывода 

                             продуктов из колонны 
1 – корпус колонны, 2 – отражатель, 3 – улита, 
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ты корпуса аппарата от эрозионного воздействия струи и равномерного распределе-
ния пара по сечению аппарата сырье подается через специальное устройство – ули-
ту, которая крепится к корпусу колонны. На рисунке 4.4б показана конструкция 
улиты для ввода сырья одним потоком, на рисунке 4.4в - двумя потоками. Штуцера 
ввода сырья в колонну быстро изнашиваются, поэтому их защищают гильзой, кото-
рая при необходимости легко заменяется новой.  

В колонне с боковыми выводами, предназначенной для разделения смеси на 
несколько компонентов, вывод жидкости из колонны осуществляется так же, как и 
ввод – из углубленных переливных карманов. Выводная труба должна быть погру-
жена в жидкость во избежание выхода через нее паров. 

Отбойные устройства предназначены для сепарации капель жидкости из пото-
ка пара (газа) и могут быть установлены в разных сечениях колонны. К ним предъ-
являют следующие требования: простота конструкции, малый вес, низкая стои-
мость, легкость монтажа и обслуживания, малое гидравлическое сопротивление, 
достаточно высокая эффективность сепарации при заданных режимах работы. 

Отбойные устройства, уста-
навливаемые вверху колонны, 
должны обладать высокой эффек-
тивностью сепарации и надежно 
работать в широком диапазоне из-
менения нагрузок по пару. Межта-
рельчатые отбойные устройства 
применяют для предотвращения 
уноса жидкости с нижних тарелок 
на верхние при ограничении высо-
ты колонны габаритами помеще-
ния. Основное назначение отбой-
ных устройств питательной секции 
колонны – сепарация нелетучих 
соединений (смолы, зола) и пре-
дотвращение их попадания в дис-
тиллят (характерно для вакуумных 
колонн перегонки мазута).  

В аппаратах химической тех-
нологии чаще всего применяют отбойники ударного типа. Обычно это горизонталь-
ные отбойники из сеток, см. рисунок 4.5а. Нередко применяются и отбойники из 
вертикально установленных уголков (рисунок 4.5б). Во всех конструкциях жид-
кость из потока газа выделяется в результате соприкосновения капель с поверхно-
стью элементов отбойника и образует на их поверхности ламинарную пленку, а от-
вод жидкости осуществляется по разному: от горизонтального отбойника капли 
жидкости отрываются и движутся навстречу потоку пара, а в отбойниках из верти-
кальных элементов она стекает на специальный лоток и через гидрозатвор возвра-
щается в процесс. 

 
            Рисунок 4.5 Отбойные устройства 

а) из горизонтальной  насадки, 
б) из вертикально расположенных уголков 
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При увеличении скорости пара может возникнуть вторичный унос жидкости с 
отбойного устройства: жидкость заполняет весь объем сетки и часть ее уносится 
вместе с уходящим паром, либо происходит срыв пленки с поверхности вертикаль-
ных элементов. Нагрузки по пару, при которых еще нет вторичного уноса жидкости, 
считаются максимально допустимыми и им соответствует максимальная эффектив-
ность сепарации. 

Для горизонтального отбойного устройства из сетки максимально допустимую 
скорость газа (в м/с) рекомендуют определять по формуле  

                                      ппжп )(150 ρρ−ρ⋅≈ .v ,                                 (4.1) 
а для вертикального из уголков –  

                                      4 2
ппжж

2
п )(0450 ρρ−ρ⋅σ⋅⋅≈ g.v ,                 (4.2) 

где ρп, ρж - плотность пара и жидкости (кг/м3),  
       σж - поверхностное натяжение жидкости на границе с газом (Н/м),  
       g - ускорение свободного падения. 

 
4.1.2 Конструкции контактных массообменных устройств 
 
Тарельчатые контактные устройства классифицируют по способу передачи 

жидкости с тарелки на тарелку и по характеру взаимодействия газового и жидкост-
ного потоков. По способу передачи жидкости различают тарелки с переливными 
устройствами и без переливных устройств (провальные). Тарелки с переливными 
устройствами имеют специальные каналы, по которым жидкость перетекает с одной 
тарелки на другую, причем по этим каналам не проходит газ. На провальных тарел-
ках нет переливных устройств, жидкость и газ проходят через одни и те же отвер-
стия или прорези в полотне тарелки. Одна и та же прорезь в определенный момент 
времени может пропускать пар, а в следующий момент – жидкость. 

По характеру взаимодействия газа и жидкости различают тарелки барботажно-
го и струйного типов. На барботажных тарелках сплошной фазой является жид-
кость, а дисперсной – газ или пар. На струйных наоборот: дисперсной фазой являет-
ся жидкость, сплошной – газ (фазы взаимодействуют на поверхности капель и струй 
жидкости, взвешенных в потоке газа). В химической и нефтехимической промыш-
ленности наиболее распространены барботажные тарелки с переливами. 

В зависимости от конструкции устройств ввода пара (газа) в жидкость разли-
чают тарелки клапанные, колпачковые, ситчатые, решетчатые, с прямоточно-
скоростными контактными элементами и др. Некоторые тарелки могут работать 
только в барботажном режиме (колпачковые), другие – только в струйном (ситчатые 
с просечно-вытяжными отверстиями), третьи – в том и другом режимах (клапан-
ные). 

Колпачковые тарелки с капсульными колпачками до недавнего времени счи-
тались лучшими контактными устройствами для ректификационных и абсорбцион-
ных аппаратов благодаря простоте эксплуатации и универсальности. Основной ча-
стью колпачковой тарелки (рисунок 4.6) является стальной диск (полотно тарелки) с 
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отверстиями для паровых патрубков, которые привариваются к диску. Над патруб-
ками установлены колпачки диаметром 60 или 80 мм. Колпачки имеют прорези вы-
сотой 15, 20 или 30 мм. 

Необходимый уровень жидкости на тарелке поддерживается сливной перего-
родкой. Переливная перегородка образует карман, в который погружается сливная 
планка тарелки, расположенной выше. Применяют два варианта крепления колпач-
ка к тарелке. В исполнении 2 положение колпачка можно регулировать по высоте, а 
в исполнении 1 регулировка невозможна и нижние кромки прорезей упираются в 

полотно тарелки. 
Тарелка работает следующим 

образом: поступающая жидкость 
заполняет тарелку на высоту, оп-
ределяемую сливной перегород-
кой, при этом прорези колпачков 
должны быть погружены в жид-
кость; пар проходит через паровые 
патрубки, щели колпачков и бар-
ботирует сквозь слой жидкости. 
Пар и жидкость взаимодействуют в 
перекрестном токе: жидкость дви-
жется по тарелке от переливного 
кармана к сливной перегородке и 
далее на расположенную ниже та-
релку, а газ - вверх по оси колон-
ны. 

Колпачковые тарелки изго-
тавливают из чугуна, меди, кера-
мики, углеграфита, пластмасс и др. 
Тарелки с капсульными колпачка-
ми имеют относительно высокий 
КПД (0.75-0.8) и работают в широ-
ком диапазоне производительно-

стей по газу. Их можно использовать при нестабильных нагрузках по жидкости и 
пару. Оптимальная нагрузка по пару 1пп >ρ⋅= vF . Их гидравлическое сопротив-
ление зависит от глубины погружения колпачка и обычно не превышает 1 КПа. 

Недостатки колпачковых тарелок: 
значительная металлоемкость и тру-
доемкость изготовления. 

В нефтеперерабатывающих ко-
лоннах нередко используют и та-
релки с S-образными элементами 
(рисунок 4.7), установленными пер-
пендикулярно направлению движе- 

Рисунок 4.7. Тарелка с S-образными 
                                   элементами 
1– S-образный элемент, 2 – распорная пластина. 

 
Рисунок 4.6 Колпачковая тарелка 

1 – переливная перегородка, 2 –полотно тарелки, 
3 – сливная перегородка, 4 – сливная планка, 

5 – колпачки, 6 – паровые патрубки. 
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ния жидкости на тарелке. Для того, чтобы закрыть каналы с торцов и увеличить же-
сткость тарелки, между S-образными элементами устанавливают распорные пласти-
ны. Характерная особенность этих тарелок: пар выходит из контактных элементов в 
направлении движения жидкости. Это увеличивает продолжительность контакта 
фаз и, как следствие, увеличивает интенсивность массоотдачи. 

Металлоемкость тарелок с S-образными элементами почти вдвое меньше, а 
производительность на 20-30 % больше, чем у тарелок с капсульными колпачками 
при практически одинаковом КПД (0.6-0.8). Оптимальная нагрузка по газу для этих 
тарелок на 10-25 % меньше, чем для колпачковых.  

Клапанные тарелки широко применяют в нефтехимической промышленно-
сти. Основные преиму-
щества - способность 
обеспечить эффективный 
массообмен в широком 
интервале рабочих нагру-
зок, простота конструк-
ции, низкая металлоем-
кость и невысокая стои-
мость.  

Клапанные тарелки 
работают в режиме пря-
моточного или перекре-
стного движения фаз. В 
отечественной промыш-
ленности наиболее рас-
пространены клапанные 
прямоточные тарелки с 
дисковыми клапанами 

(рисунок 4.8). На такой тарелке  в шахматном порядке расположены отверстия, в 
которых установлены саморегулирующиеся дисковые клапаны диаметром 50 мм, 
способные подниматься при движении пара (газа) на высоту до 6-8 мм. Дисковый 
клапан снабжен тремя направляющими, расположенными под углом 120°, две из 
этих направляющих длиннее третьей. На диске клапана штамповкой выполнены 
специальные упоры, обеспечивающие начальный зазор между диском и тарелкой, 
что исключает возможность "прилипания" клапана к тарелке (рисунок 4.8, положе-
ние I). При небольшой производительности по пару поднимается легкая часть кла-
пана (рисунок 4.8, положение II) и пар выходит через щель между клапаном и по-
лотном тарелки в направлении, противоположном направлению движения жидкости 
по тарелке. С увеличением скорости пара клапан поднимается и зависает над тарел-
кой (рисунок 4.8, положение III) – теперь пар барботирует в жидкость через кольце-
вую щель под клапаном. При дальнейшем увеличении производительности по пару 
клапан занимает положение, при котором пар выходит в направлении движения 
жидкости (рисунок 4.8, положение IV). При этом короткая направляющая фиксиру-

 
 

Рисунок 4.8. Клапанная прямоточная тарелка 
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ется в специальном вырезе на кромке отверстия, обеспечивая заданное положение 
клапана при его подъеме. 

КПД клапанных прямоточных тарелок 0.7- 0.85, оптимальная нагрузка по газу     
F < 2.5. При соответствующих скоростях газа тарелки обладают относительно не-
большим гидравлическим сопротивлением. 

В жалюзийно-клапанной тарелке щель для входа газа на тарелку образуется 
при повороте плоских клапанов-жалюзей вокруг их оси, укрепленной в рамке. Угол 
поворота определяется производительностью по пару и не может превышать 90 

Ситчатые тарелки со сливным устройством применяют в колонных аппара-
тах диаметром 400-4000 мм при расстоянии 
между тарелками от 200 мм и более. Основной 
элемент таких тарелок - металлический диск с 
отверстиями диаметром 2-6 мм, расположен-
ными по вершинам равносторонних треуголь-
ников (рисунок 4.9). Крепление тарелок к кор-
пусу и устройство переливов аналогичны аппа-
ратам с колпачковыми и клапанными тарелка-
ми. Преимущество ситчатой тарелки - большая 
световая поверхность, а следовательно высокая 
производительность по пару (на 30-40 % боль-
ше, чем у колпачковых), простота изготовле-
ния, малая металлоемкость. Недостаток - высо-
кая чувствительность к точности установки. 
Аппараты с ситчатыми тарелками не рекомен-
дуется использовать для работы на загрязнен-

ных средах, т.к. отверстия могут забиваться. 
Для расширения диапазона устойчивой работы ситчатых тарелок их комбини-

руют с клапанными. В результате повышается эффективность работы тарелки при 
малой и большой производительности по пару. При малых нагрузках тарелка рабо-
тает как обычная ситчатая, с увеличением нагрузки открываются щели клапанов, 
обеспечивая перемещение жидкости по тарелке в направлении слива.  

На полотне ситчато-клапанной тарелки отверстия чередуются с жалюзийными 
клапанами. Такая конструкция обеспечивает большой диапазон устойчивой работы 
при небольшом гидравлическом сопротивлении, что делает ее пригодной для про-

цессов, протекающих под вакуумом. 
Ситчатые тарелки с просечно-

вытяжными отверстиями (рисунок 4.10) 
используют в колонных аппаратах диа-
метром 1200-4000 мм. Эти тарелки соби-
рают из отдельных секций, которые пред-
ставляют собой металлический лист тол-
щиной 2-3 мм с просечно-вытяжными 
отверстиями. Тарелка работает как струй-
ная прямоточная. Для уменьшения уноса 

 
Рисунок 4.10 Тарелка с просечно- 

                 вытяжными отверстиями 
1 – секция тарелки 

 
Рисунок 4.9 Элемент ситчатой 
                      тарелки 
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жидкости с потоком газа над этими тарелками устанавливают отбойные элементы. 
Световая поверхность тарелки выбирается из условия отсутствия "провала" 

жидкости (не менее 30 % сечения колонны). Благодаря невысокому гидравлическо-
му сопротивлению такие тарелки используют в вакуумных колоннах. Минимальное 
расстояние между тарелками в колонне 400 мм. 

Решетчатые провальные тарелки отличаются простотой конструкции и ма-
лой металлоемкостью. Они имеют большую пропускную способность по жидкости 
и, при достаточной ширине щелей, могут быть использованы для обработки загряз-
ненных жидкостей, оставляющих осадок на тарелке. По эффективности решетчатые 
провальные тарелки не уступают тарелкам с переливом. Их недостатки: узкий диа-
пазон устойчивой работы и сложность равномерного распределения орошения по 
поверхности тарелок в начале процесса. 

Конструктивно тарелка представляет собой плоский, перекрывающий все се-
чение колонны диск с выштампованными в нем прямоугольными щелями, уложен-
ный на опорную конструкцию. Обычно площадь прорезей составляет 10-30 % всей 

площади тарелки. Прорези (как 
правило, размерами 4x60 мм) 
располагаются на поверхности 
тарелки с шагом 10-36 мм. 

При работе колонны под 
давлением поступающих паров на 
полотне тарелки создается слой 
жидкости, через которую барбо-
тирует пар. При этом часть жид-
кости протекает через прорези на 
расположенную ниже тарелку, 
причем места стока жидкости и 
прохода пара произвольно пере-
мещаются по полотну тарелки. 

Основным способом повы-
шения эффективности и произво-
дительности колонн до недавнего 
времени было увеличение их вы-
соты и диаметра. Однако, с уве-
личением диаметра колонны воз-
растает неупорядоченность дви-
жения взаимодействующих фаз: 
на тарелке появляются "байпас-
ные" потоки, "мертвые" зоны, 
возникает поперечная неравно-
мерность скорости газового пото-
ка и высоты жидкости на тарелке. 
Все это снижает эффективность 
массообмена в колонне, поэтому 

 
Рисунок 4.11 Комбинированная клапанная 

                         тарелка 
1 – полотно тарелки, 2 – клапан, 3 – перегородка 
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в настоящее время приоритетной задачей стало создание контактных устройств, 
обладающих высокой производительностью по жидкости и пару, в частности, та-
релок с продольным и поперечным секционированием. 

Производительность тарелок повышается при контактировании фаз в прямото-
ке. Однако при прямоточном взаимодействии и большой скорости пара (газа) жид-
кость смещается в направлении к сливному карману, что затрудняет работу сливных 
устройств. Для компенсации прямоточного движения фаз и исключения его распро-
странения на всю тарелку можно устанавливать на тарелке продольные и попереч-
ные перегородки, обеспечивающие зигзагообразное движение жидкости на тарелке 
от перелива к сливу, а также создающие условия для движения потоков парожидко-
стной смеси по тарелке в пересекающихся направлениях. 

Примером может служить ситчато-клапанная тарелка с продольными перего-
родками (рисунок 4.11), на полотне которой, кроме клапанов, смонтированы пере-
городки, обеспечивающие направленное движение потока жидкости. Продольное 
секционирование увеличивает производительность тарелок в 1.4 раза, а эффектив-
ность массообмена – в 1.25-1.3 раза. 

При высокой плотности орошения 
(более 50 м3/м2/ч), когда работа тарелок 
лимитируется производительностью 
переливных устройств, целесообразно 
применение многосливной продольно-
секционированной тарелки, или тарел-
ки с двумя зонами контакта фаз (рису-
нок 4.12). Она представляет собой ком-
бинацию барботажной тарелки (ситча-
той, клапанной) с устройством, которое 
реализует контакт фаз в пространстве 
между тарелками при перетекании 
жидкости. Тарелка состоит из перфо-
рированного основания с установлен-
ными на нем сливными карманами, 
которые могут быть одно-, двух- и 
трехщелевьми, направляющих планок 
и отбойных дисков.  

Однощелевой сливной карман (ри-
сунок 4.13а), состоит из патрубка и от-
бойного диска, укрепленного так, что 
между ними образуется кольцевая щель 
шириной 4-12 мм. Через эту щель выте-
кает кольцевая струя жидкости, образуя 
дополнительную зону контакта.  

 
Рисунок 4.12 Тарелка с двумя зонами 

                           контакта фаз 
1 – основание, 2 – сливной карман, 

3 – направляющая планка, 4 – отбойный диск 
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При установке двухщелевого 
сливного кармана (рисунок 4.13б) 
жидкость переливается через слив-
ную перегородку, протекает по внут-
ренней стенке наружного патрубка и 
конусу во внутренний патрубок и 
вытекает из нижней щели кольцевой 
струей, образуя дополнительную 
зону контакта. С увеличением произ-
водительности по жидкости ее уро-
вень во внутреннем  патрубке повы-
шается, жидкость заполняет про-
странство внешнего патрубка и на-
чинается истечение из верхней щели. 
В пространстве между тарелками 
образуется вторая кольцевая струя. 
Таким образом, многощелевой слив 

позволяет значительно расширить диапазон нагрузок по жидкости. 
 
4.1.3 Технологический расчет тарельчатых колонн 
 
Целью технологического расчета ректификационной тарельчатой колонны яв-

ляется определение ее основных размеров (диаметра D и высоты Н) для заданной 
производительности (по пару Gп и по жидкости Gж), давления в колонне Р, характе-
ристик пара и жидкости (ρп, ρж, σж), а также вязкостей жидкости μж и пара μп при 
средней температуре процесса, теоретического числа ступеней изменения концен-
трации компонентов Nт (определяемого графически по кривой равновесия и рабо-
чим линиям процесса для верхней и нижней частей колонны), фактора вспенивае-
мости жидкости φ. 

Диаметр D колонны, в которой устанавливаются тарелки с переливными уст-
ройствами, определяется необходимой рабочей площадью тарелки  

пп

п
р v

GF
⋅ρ

= , 

где 1
п

ж
п −

ρ
ρ

⋅⋅ϕ= Сv  – скорость пара в колонне,  

       С – коэффициент, зависящий от принятого расстояния между тарелками hт и 

значения 
ж

п

п

ж

ρ
ρ

⋅
G
G , см. приложение В. 

Замечание: скорость пара в колонне не может превышать значения vп, макси-
мально допустимого для выбранной конструкции отбойного устройства, см. (4.1), 
(4.2).   

 
           Рисунок 4.13. Сливные карманы 

а) однощелевой, б) двухщелевой 
1 – тарелка, 2 – патрубок, 3 – отбойный диск, 

4 - конус, 5 – внутренний патрубок 
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По найденному значению Fр в каталоге тарелок указанного типа определяется 
диаметр D колонны, которой соответствует минимальное табличное значение Fр, 
большее или равное расчетному, см. приложение В. 

Высота Н колонны складывается из высоты тарельчатой части Нт, высоты се-
парационной Нс и кубовой части колонны Нк. Высота тарельчатой части определя-
ется необходимым числом тарелок N:  

Нт = (N –1)· hт.  
Значение N рекомендуется принимать равным INT(Nт/ηт) +1, где ηт к.п.д. тарелки, 
определяемый по графику, см. приложение В, в зависимости от значения пп ρ⋅v . 
Высоты сепарационной и кубовой частей зависят от диаметра колонны:    
                   при D =1-1.8 м Нс= 0.8 м, Нк= 2 м;  
                   при D = 2-2.6 м Нс= 1 м, Нк= 2.5 м;  
                   при D = 2.8-4 м  Нс = 1.2 м, Нк = 3 м.  

В каталоге тарелок указанного типа выбранному диаметру D колонны соответ-
ствуют значения следующих характеристик:  

- площадь прохода пара Fо,  
- площадь слива Fсл,  
- периметр слива Рсл,  
- длина пути жидкости по тарелке lж;  
- для колпачковых тарелок: число колпачков на тарелке m, 
                                                 диаметр колпачка dк;  
- для ситчатых таредок: диаметр отверстий dо,  
                                          шаг между отверстиями tо; 
- для клапанных тарелок – шаг расположения клапанов tк.   
Правильность выбора значения hт проверяется расчетом величины уноса жид-

кости с паром U, значение которого не должно превышать 0.1, и надежности работы 
сливного устройства тарелки. Значение U определяется по формуле     

1
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hh
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⋅
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= ,  

где k1 и n1 – коэффициенты, зависящие от типа тарелок, см. приложение В;  
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=  – высота пены, образующейся на тарелке,  

      k2, k3, k4 – коэффициенты, определяемые по приложению В вместе с k1,n1;   
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 – глубина барботажа,  
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      hк= 0÷10 мм – расстояние от тарелки до нижнего края колпачка;      

     3

пж

п
2

п

п
пр 460

ρ−ρ
ρ

⋅







⋅⋅⋅ρ

⋅=
bzm

G.h  – высота открытия прорези колпачка;  

     z, b – число прорезей в колпачке и ширина прорези, см приложение В. 
Замечание: значение hсл вначале определяется без учета уноса жидкости, а за-

тем уточняется. 
Для проверки надежности работы сливного устройства тарелки вычисляется 

скорость жидкости в нем  
слж

пж
сл F

UGGv
⋅ρ

⋅+
=   

и скорость жидкости в зазоре между тарелкой и нижней кромкой сливного стакана  

α⋅⋅ρ
⋅+

=
слж

пж
з P

UGGv , 

где α – высота зазора (для колпачковых и ситчатых тарелок α = 0.06 м, для клапан-
ных α = 0.09 м). Значение vсл не должно быть больше 2

т5
nhk ⋅ , где k5 и n2 – коэффи-

циенты, зависящие от фактора вспенивания, см. приложение В, а значение vз не 
должно превышать 0.45 м/с. 

В некоторых случаях (для абсорбционных колонн, вакуумных ректификацион-
ных) необходимо определять гидравлическое сопротивление колонны    

ΔP = (Δрс + Δрпж)∙N,  
где Δрс = ζт·ρп·vп2/2 – сопротивление пустой тарелки,  
       ζт – коэффициент сопротивления тарелки (для колпачковых ζт=1.73·dк-0.25, для 
клапанных ζт = 3.6, для ситчатых ζт = 1.7),  
       Δрпж = ρж·g·[hб + (hпр+ Δh)/2] – сопротивление парожидкостного слоя на тарелке,  

     ( )
( ) ghhP

Glh
⋅+⋅

ρ⋅
⋅λ=∆ 3

слп
2
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2
жжж

э – перепад уровня жидкости на тарелке  

      λэ – эквивалентный коэффициент сопротивления движению жидкости по тарелке  
(для колпачковых тарелок λэ = 1.6·lж, для клапанных – λэ = 0.8·lж, для ситчатых – λэ 
= 0.6·lж).  

Значение ΔP не должно превышать рабочее давление в колонне. 
Необходимый диаметр колонны с решетчатыми провальными тарелками 

определяется по формуле 
ïï

ï4
v

GD
⋅ρ⋅π

⋅
= , а максимально допустимая скорость пара 

в колонне    ( ) 114160 ïæîæîï −ρρ⋅−⋅⋅= ff.v , 
где fo – относительное свободное сечение тарелки, см. приложение В,  

     ( ) ( )[ ] 16670
жп

3330
пжтож 7301

−
⋅ρρ⋅ζ⋅+= .. GG.f  – доля площади отверстий, заня-

тая стекающей жидкостью.  
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Коэффициент сопротивления тарелки в данном случае определяется по форму-
ле                              ( ) ( ) 202

от 1171 .bf. δ⋅−⋅=ζ ,  
где b и δ – ширина щели в тарелке и ее толщина, см. приложение В.  

Расстояние между решетчатыми тарелками выбирается по условию  
hт ≥ hпн + hc,  

где hc – высота пространства между слоем пены и вышележащей тарелкой, значение 
которого определяется из условия  
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где объемная доля жидкости в пене   
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а общее гидросопротивление тарелки    
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Общее гидросопротивление колонны ΔP = Δрт∙N. 
 
4.2 Насадочные колонны 
 
Диаметр (D) насадочных колонн обычно не превышает 4 м. Для колонн боль-

шего диаметра трудно достичь высокой эффективности из-за сложности 
обеспечения равномерного распределения газовой и жидкой фаз по сечению аппа-
рата.  Насадочные колонны весьма чувствительны к неравномерности орошения, по-
этому жидкость для орошения насадки подается через распределительное устройство. 

Высота слоя насадки (Н) обычно не превышает (6-8)·D.  Увеличение его высо-
ты ограничивается пристенным эффектом: жидкость стекающая по насадке, имеет 
тенденцию перемещаться к периферии, в результате чего часть насадки остается 
несмоченной. Когда требуется высота слоя более (6-8)·D, насадку в аппарате распо-
лагают отдельными слоями (секциями). Под каждой секцией устанавливают пере-
распределительное устройство  для равномерного орошения нижнего слоя насадки. 

 
4.2.1 Конструкции корпусов насадочных колонн 
 
Корпус насадочной колонны (рисунок 4.14) либо выполняют цельносварным, 

либо собирают из отдельных царг с приварными фланцами. Секции насадки укла-
дывают на опорные решетки. Для загрузки и выгрузки насадки в верхней и нижней 
части каждой секции вырезают отверстия под люки. При больших нагрузках по газу 
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 и перепаде давлений  > 500 Па на 1 
м высоты насадки сверху на каждый 
слой укладывают решетку, удержи-
вающую насадку от выброса. В 
верхней части колонны размещено 
отбойное устройство. Газ и жид-
кость движутся в насадочной ко-
лонне противотоком. При этом газ 
вводится в колонну снизу через 
штуцер А, а выводится через шту-
цер Б, орошающая жидкость вво-
дится сверху через штуцер В, а вы-
водится через штуцеры Г и Д. 

Весьма важным узлом наса-
дочных колонн  являются распреде-
лительные устройства для жидкости 
и газа: распределительные тарелки, 
желоба, коллекторы, отражатели. 

Распределительные тарелки 
имеют патрубки для прохода газа и 
ниппели для стока жидкости, при-
чем патрубки выступают вверх, а 
ниппели – вниз. Патрубки сверху 
защищают от стекающей жидкости 
козырьками. Для меньшей чувстви-
тельности тарелки к отклонению от 
горизонтального положения проре-
зи в ниппелях выполняют по бокам.  

Распределители из желобов до-
вольно просты по конструкции (ри-
сунок.15а), но требуют особо тща-
тельной установки в колоннах 
большого диаметра. 

Часто в качестве распределите-
лей газа и жидкости применяют 
перфорированные трубы, конструк-
тивно выполненные либо в виде 
паука, либо в виде коллектора (ри-

сунок 4.15б,в). Их основным недостатком является склонность к засорению, поэто-
му они применяются только на чистых продуктах. Кроме того, трубчатые распреде-
лители работают равномерно, когда для заданного напора пара или жидкости пра-
вильно выбрана площадь перфорации, например, для распределителей пара, нахо-
дящихся в жидкости, площадь отверстий должна составлять 25 % от площади попе-
речного сечения трубы, а отверстия располагаются вдоль ее нижней образующей. 

 
Рисунок 4.14 Схема насадочной колонны 
    1 – корпус; 2,5 – распределительная 
    и перераспределительная тарелка;  
    3 – насадка; 4 – опорная решетка;  
    6,8 – люки загрузки и выгрузки насадки; 
    7 – отбойное устройство   
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Для жидкости распределители из труб применяют в случаях, когда необходимо 
большое свободное сечение для прохода газа (до 50 %). 

Отражательные распределители (рисунок 4.15г) с успехом применяются как 
для парового, так и для жидкостного потоков. Они отличаются простотой конструк-
ции и высокой производительностью, мало засоряются и обеспечивают равномер-
ное распределение потока даже в аппаратах сравнительно большого диаметра. Ши-
рина кольцевых каналов в распределителе ~ 8-10 мм. 

Корпуса и внутренние устройства серийно выпускаемых насадочных колонн 
изготовляют из тех же материалов, что и тарельчатые массообменные аппараты. 
Насадки могут быть регулярными (правильно уложенными), либо нерегулярными 
(засыпанными навалом). 

 
4.2.2 Конструкции нерегулярных насадок 

 
Нерегулярную насадку 

применяют в процессах мас-
сообмена, протекающих под 
давлением или при атмосфер-
ном давлении. Ее изготавли-
вают из металлов, полимеров, 
керамики. Чаще всего наса-
дочные тела изготавливают в 
форме колец и седел. 

В отечественной про-
мышленности наиболее рас-
пространена нерегулярная 

насадка в виде колец Рашига и их модификаций. Это кольца из металла, фарфора, 
керамики, пластмасс диаметром 5-150 мм и высотой 1-1.5 диаметра (в промышлен-
ных колоннах чаще всего используют кольца размерами 25х25 мм из металла и 
50x50 мм из полипропилена, см. рисунок 4.16а). Насадка Рашига малоэффективна, а 
ее популярность вызвана невысокой стоимостью. 

   
           а)                             б)                           в)                       г) 

Рисунок 4.15 Распределительные устройства 
а) желоба для распределения жидкости, б) паук из труб,  

в) коллектор из труб, г) отражатель 

 
        а)                  б)                        в)                  д) 

Рисунок 4.16 Нерегулярные насадки 
           а) кольца Рашига, б) кольца Паля, в) Хай-пак,  
               г )седла "Инталокс",  д) седла Берля 
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Для повышения эффективности массообмена кольцевую насадку делают  пер-
форированной и с внутренними перегородками. В Германии предложена кольцевая 
насадка размером 50x50 мм из коррозионно-стойкой стали – так называемые кольца 
Палля (рисунок 4.16б). На цилиндрической поверхности насадки выштампованы и 
отогнуты вовнутрь лепестки шириной 10 мм. Механическую прочность насадки 
обеспечивают кольцевые гофры.  

Разновидностью колец Палля является выпускаемая в США насадка "Хай-пак", 
отличающаяся числом и расположением лепестков (рисунок 4.16в). 

Седлообразная насадка имеет большую удельную поверхность и высокую спо-
собность к перераспределению жидкости по сечению колонны. Такую насадку вы-
пускают главным образом виде седел "Инталокс" (рисунок 4.16г) и седел Берля (ри-
сунок.16д) из керамики и пластмассы. Модификации седел "Инталокс" имеют от-
верстия в центре седла, что повышает ее эффективность, и гофры на краях, улуч-
шающие перераспределение жидкости. 

 
4.2.3 Конструкции регулярных насадок 
 
Регулярная насадка отличается от нерегулярной меньшим гидравлическим со-

противлением и поэтому чаще всего используется для процессов вакуумной ректи-
фикации. К недостаткам аппаратов с регулярной насадкой можно отнести их высо-
кую чувствительность к равномерности орошения. 

Простейшая регулярная насадка - плоскопараллельная - представляет собой 
пакеты, набираемые из плоских вертикальных металлических пластин толщиной 
0.4-1.2 мм, расположенных параллельно с одинаковым зазором 10-20 мм. Высота 
пакета пластин 400-1000 мм. Наружный диаметр пакета соответствует внутреннему 
диаметру колонны. Для повышения равномерности распределения жидкости в ко-
лонне пакеты устанавливают один над другим взаимно повернутыми на угол 45-90°. 
Эта насадка может устойчиво работать нагрузках по газу F = 3.5-8 в широком диа-
пазоне плотностей орошения (0.3-50 м3/м2/ч). В зависимости от производительно-
сти, высота насадки, эквивалентная одной теоретической ступени, колеблется в 
пределах 0.6-1.5 м при гидравлическом сопротивлении 1 м насадки 70-300 Па. Не-
достатки этой насадки - высокая металлоемкость, сравнительно низкая эффектив-
ность, плохое перераспределение жидкости. Для устранения последнего недостатка 
листы плоскопараллельной насадки выполняют с рифлением или с различными 
турбулизирующими элементами. Так, насадка конструкции ЛТИ им. Ленсовета (ри-
сунок 4.17а) состоит из вертикальных, параллельно расположенных листов, имею-
щих поперечные окна с отогнутыми лепестками, причем соседние по высоте лепе-
стки отогнуты в противоположные стороны. Газ, поднимаясь по колонне, проходит 
через окна, многократно меняя направление движения при ударе о лепестки. Жид-
кость, стекая по насадке с лепестка на лепесток, распыляется восходящим газовым 
потоком. 
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Основное 
преимущество 
гофрированной 
насадки (рисунок 
4.17б), состоящей 
из вертикальных 
металлических 
листов с рифлени-
ем, по сравнению 
с плоскопарал-
лельной насадкой 
- меньший унос 
жидкости, т.к. 
гофрированная 
насадка беспро-
вальна. Зазоры 
между листами 
обеспечивают 
дистанциоными 
планками (рису-
нок 4.17в), уста-
новленными вер-
тикально на рас-
стоянии 250 мм 
одна от другой, к 
которым листы 

насадки привариваются точечной сваркой. Разновидностью гофрированной насадки 
является Z-образная насадка, которую изготавливают из перфорированного листа 
(рисунок 4.17г). По основным технологическим параметрам эта насадка на 15- 20 % 
превосходит плоскопараллельную. 

Щелевая, или сотовая насадка (рисунок 4.17д) образована из гофрированных 
вертикальных листов так, что по высоте пакета образуются изолированные верти-
кальные каналы. Листы соединены в пакеты высотой 400-1000 мм точечной свар-
кой. К преимуществам этой насадки относятся значительно более высокая (в 2-3 
раза), чем плоскопараллельной насадки, удельная поверхность, а также возмож-
ность нагревать или охлаждать контактирующие фазы, поскольку каналы, образо-
ванные гофрами, пригодны для подачи в них теплоносителя или хладагента. 

Хорошие характеристики имеют насадки из проволочной сетки. Примером мо-
гут служить насадка Гудлоу и насадка "Зульцер" - пакеты свернутой в рулон гофри-
рованной проволочной сетки (диаметр проволоки 0,1 мм), высота пакета насадки 
100-200 мм (рисунок 4.17е,ж).  

В последние годы за рубежом разработаны новые высокоэффективные насад-
ки, способные работать при плотности орошения до 200 м3/м2/ч и при нагрузках по 
газу F = 5-8. Эти насадки обеспечивают значительное (до 5-6) число теоретических 

 
            Рисунок 4.17 Регулярные насадки 

а) конструкция ЛТИ; б), в) гофрированная; г) Z-образная; д) сотовая; 
        е) насадка Гудлоу; ж) насадка "Зульцер"; з) насадка "Роли-пак"  
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ступеней на 1 м высоты и небольшое гидравлическое сопротивление (до 150 Па на 1 
м высоты). Примером может служить насадка "Роли пак", образованная ярусами 
наклонных листов с прорезями (рисунок 4.17з). В таблице 4.1 дана сравнительная 
характеристика различных насадок. 

Регулярную насадку используют в вакуумных стальных колонных аппаратах 
диаметром 400-3600 мм, предназначенных для разделения термически нестойких и 
легко полимеризующихся органических смесей при остаточном давлении рабочей 
среды 0.25-100 КПа и температуре от 0 до 300 °С.  

 
Таблица 4.1 Основные характеристики насадок различных типов 
Тип насадки 

  Производительность Эффективность Гидравлическое сопротивление  
Кольца Рашига 

(25х25 мм) 1 1 1  

Кольца Палля (25х25 
мм) 1.4-1.5 1-1.25 0.7-0.75  

Седла Берля 1.08-1.25 1.11 0.6-0.7 
Седла "Инталокс" 1.2-1.4 1.3 0.45-0.5 
Насадка Гудлоу 1.15-1.2 3.5 0.13   
Насадка "Роли пак" до 2 4.5  0.25-0.45 

 
При выборе типа аппарата, работающего при атмосферном или повышенном 

давлении, необходимо учитывать, что максимальная плотность орошения в аппара-
тах с нерегулярной насадкой достигает 300 м3/м2/ч ( ~ на 30 % больше, чем для ап-
паратов с регулярной насадкой). При небольших нагрузках по газу (F = 4-5) целесо-
образно использовать нерегулярную насадку. При больших нагрузках следует ис-
пользовать регулярную насадку с каналами, обеспечивающими преимущественный 
проход газовой фазы. 

 
4.2.4 Технологический расчет насадочных колонн 
 
Диаметр насадочной колонны определяется так же, как и тарельчатой.  Необ-

ходимая высота насадки  
Нн = Nт·hэ,  

где hэ – высота насадки, эквивалентная одной  ступени изменения концентраций 
компонентов, которая определяется по скорости газа и виду насадки, например, для 
керамических колец Рашига размерами 25х25 мм и скорости газа 0.5 м/с hэ ~ 0.2 м. 

Гидравлическое сопротивление смоченного слоя этой насадки рекомендуют 
определять по формуле  

3
н

см 1 P
pp

−
∆

=∆ , 
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где 
э

ггн

2 d
vHp

⋅
ρ⋅⋅⋅λ

=∆  – сопротивление сухой насадки,  

        λ – коэффициент сопротивления, зависящий от режима движения газа,   
        dэ = 4·Vн/σн – эквивалентный диаметр насадки,  
        Vн – свободный объем насадки (м3/м2),  
        σн – удельная поверхность насадки (м2/м3),   

       
30
жнж

нж
н Re

749
.V

G
D
.P

⋅⋅π⋅ρ
σ⋅

⋅=  – уменьшение свободного объема насадки,    

        
жн

2
ж

ж
16Re

µ⋅σ⋅⋅π
⋅

=
D

G  – критерий Рейнольдса для пленки жидкости, стекающей 

по насадке. 
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5  АППАРАТЫ ДЛЯ СУШКИ МАТЕРИАЛОВ 
 
Сушка – это процесс удаления паров влаги, образующихся при подводе тепла к 

высушиваемым материалам (сыпучим, пастоообразным или жидким). Удаление 
влаги при сушке осуществляется в результате ее перемещения с поверхности и из-
нутри высушиваемого материала в окружающую среду.  Интенсивность сушки за-
висит от способа подвода тепла к материалу, скорости перемещения влаги из глуби-
ны материала к его поверхности и способа отвода испаряющейся влаги. Большое 
влияние на скорость процесса оказывает форма связи влаги с материалом и его теп-
лофизические свойства.  

Связь влаги с материалом может быть механической, физико-химической и 
химической. Механически связанная влага заполняет макро- и микрокапилляры в 
объеме материала и удаляется наиболее легко. Самой прочной является механиче-
ская связь влаги с гигроскопичными материалами, для которых характерна развитая 
структура микрокапилляров. Физико-химическая связь может быть обусловлена 
адсорбцией воды материалом, а также осмотическими силами, которые удерживают 
влагу внутри структурного скелета материала. Химически связанная влага – это во-
да, вошедшая в состав материала в результате реакции гидратации, т.е. вода гидро-
окисей и соединений типа кристаллогидратов. Эта влага не удаляется при сушке 
(иногда удаляется прокаливанием).  

Виды сушки, применяемые в химической промышленности, классифицируют 
по способу подвода тепла к высушиваемому материалу. Наиболее распространена 
конвективная сушка, когда тепло к поверхности материала передается непосредст-
венно от сушильного агента (воздух, инертный газ, дымовые газы). При кондуктив-
ной (контактной) сушке тепло материалу передается через перегородку, обогревае-
мую теплоносителем (водяной пар, ВОТ, расплавы солей и металлов). Гораздо реже 
конвективной и контактной применяется радиационная сушка (инфракрасными лу-
чами) и сушка в поле токов высокой частоты (по принципу микроволновой печи). 
Температурный режим сушки, скорости относительного перемещения материала и 
сушильного агента необходимо подбирать так, чтобы процессы диффузии влаги к 
поверхности материала и ее удаления с поверхности находились в строгом соответст-
вии, иначе возможно коробление поверхности материала и ухудшение его качества. 
 

5.1  Основы кинетики сушки 
 
Если материал находится в контакте с влажным воздухом, то принципиально 

возможны два процесса:  
а) сушка (десорбция влаги из материала) – если парциальное давление пара над 

поверхностью материала Рпм превышает его парциальное давление в окружающей 
среде Рпс (Рпм > Рпс); 

б) увлажнение (сорбция влаги материалом) – если Рпм < Рпс. 
В процессе сушки величина Рпм уменьшается и  приближается к пределу Рпм = 

Рпс. При этом наступает состояние динамического равновесия, которому соответст-
вует предельное влагосодержание материала Uр, называемое равновесным.  
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Основным способом исследования процесса сушки является эксперименталь-
ное получение изотерм сорбции материалов, которые дают возможность установить 
связь между влагосодержанием материала и относительной влажностью воздуха, а 
также определить равновесное влагосодержание при сушке. 

Скорость сушки характеризуется изменением влагосодержания высушиваемо-
го материала в единицу времени:  

τ
−=

d
dUN , 

где U – влагосодержание материала (кг влаги/кг сухого),  
        τ – продолжительность сушки.  
Средняя скорость сушки за весь ее период  

τ⋅
=

c

в

m
mN , 

где mв – масса испаренной влаги, mc – масса абсолютно сухого материала.  
 

 
Рисунок 5.1. Кривая сушки 

 
Различают два периода сушки:  
1. Период постоянной скорости, когда влага испаряется со всей поверхности 

материала. В этом периоде скорость сушки определяется только интенсивностью 
массоотдачи с поверхности материала в окружающую среду. 

2. Период падающей скорости, когда поверхность испарения влаги постепенно 
уменьшается  и скорость все больше определяется интенсивностью перемещения 
влаги изнутри материала к его поверхности. В конце второго периода испарение 
влаги с поверхности материала может прекратиться совсем и переместиться в его 
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внутренние слои. В таких случаях второй период разделяют на две стадии: равно-
мерно и неравномерно падающей скорости сушки.  

В первом периоде сушки и на первой стадии второго из материала удаляется 
механически связанная влага, на второй стадии второго периода – адсорбционно и 
осмотически связанная. Двум основным периодам предшествует относительно ко-
роткий период прогрева материала до температуры сушки (АВ на рисунках 5.1, 5.2). 

Кинетика сушки обычно изучается экспериментально – путем взвешивания об-
разца высушиваемого материала через определенные промежутки времени и расче-
та его влагосодержания. По результатам эксперимента строят т.н. кривую сушки 
(рисунок 5.1), которая позволяет выделить периоды процесса и определить их про-
должительности. 

 

 
Рисунок 5.2 Кривая скорости сушки 

 
Первый период (ВК1)– это изменение влагосодержания материала от начально-

го Uнач до критического Uкр. Температура материала θ в течение всего первого пе-
риода соответствует температуре мокрого термометра tм сушильного агента. Во 
втором периоде (К1С) температура материала повышается до конечной температуры 
сушильного агента t2, а влагосодержание падает до равновесного Uр и далее не ме-
няется (CD). Если второй период состоит из двух стадий, то выделяется участок 
равномерно падающей скорости  сушки (К1К2) и отмечается второе критическое 
влагосодержание U'кр. Путем графического дифференцирования кривой сушки, т.е. 
проведения касательной к ней и определения тангенса угла ее наклона к оси τ (угол 
α на рисунке 5.1), можно вычислить мгновенную скорость сушки и на основе ре-
зультатов дифференцирования построить кривую скорости сушки (рисунок 5.2). С 



84 
 

помощью этой зависимости устанавливается целесообразное конечное влагосодер-
жание высушиваемого материала. 

Скорость сушки в первом периоде можно определить из уравнения массоотдачи  
τ⋅∆⋅⋅β= срв xFm , 

где β - коэффициент массоотдачи от влажной поверхности к потоку сушильного 
агента (кг/м2/с),  
       F – поверхность испарения высушиваемого материала,                                                                               

                                                 

2нас

1нас

12
ср

ln
xx
xx

xxx

−
−

−
=∆  –                                        (5.1) 

средняя движущая сила процесса сушки в пределах первого периода,  
        х1, х2, хнас – влагосодержания сушильного агента на входе в аппарат, на выходе 
из него и вблизи от влажной поверхности (при температуре tм).  

Следовательно         

                                       fx
m
Fx

m
mN ⋅∆⋅β=⋅∆⋅β=

τ⋅
= ср

c
ср

c

в ,                       (5.2) 

где  f – удельная поверхность абсолютно сухого материала (м2/кг).  
Коэффициент массоотдачи β можно определить из критериального уравнения 

                                                               
13500.333)( .n GuPr'ReB'Nu ⋅⋅⋅= .                               (5.3) 

В этом уравнении: Nu' = β⋅l/D – массообменный критерий Нуссельта,  
                         Re  = w⋅l/ν - критерий Рейнольдса,  
                         Pr'  = ν/D – диффузионный критерий Прандтля,  
                         Gu  = (T1 – Tм)/T1 – критерий Гухмана.  

Значения коэффициентов B и n зависят от значения критерия Рейнольдса, например 
при Re > 6000 B = 0.35,  n = 0.65. В выражения для вычисления критериев входят 
следующие величины:  

l – определяющий размер (длина поверхности испарения в направлении дви-
жения сушильного агента),  

D – коэффициент диффузии паров воды в среде сушильного агента (м2/с),  
w – скорость движения сушильного агента,  
ν - его кинематическая вязкость,  
Т1, Тм – абсолютные температуры сушильного агента на входе в сушилку и 

мокрого термометра. 
По известному значению N  может быть приблизительно найдена продолжи-

тельность сушки τ = τ1 + τ2, где длительность первого периода 

                                               
N

UU крнач
1

−
=τ ,                                                  (5.4) 

а длительность второго  

                            
рк

ркрркр
2 ln

UU
UU

N
UU

−

−
⋅

−
=τ .                                         (5.5) 
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Формула (5.5) получена в результате решения дифференциального уравнения, 
характеризующего процесс изменения влагосодержания внутри частицы материала 
при следующих допущениях: 

-  частицы материала имеют форму шара; 
-  поры в частице и влага в них распределены равномерно; 
-  все сопротивление массопереносу сосредоточено внутри частицы, т.е. подво-

димая к ее поверхности влага отводится моментально.  
Замечание: значения критического Uкр и равновесного Uр влагосодержания ма-

териала определяются экспериментально, с помощью кривой сушки и изотерм 
сорбции, а его конечное влагосодержание Uк определяется требованиями стандар-
тов или технических условий на продукт. Обычно Uкр< Uк <Uр, причем соответст-
вующая Uк скорость сушки не должна быть слишком низкой (проверяется по кри-
вой скорости сушки). 

 
          5.2  Основные конструкции сушилок 
 
Большинство промышленных сушилок (около 80%) реализуют конвективную 

сушку. Более 40% конвективных сушилок составляют барабанные сушилки, при-
меняемые для сушки сыпучих материалов (солей, удобрений, химикатов) топочны-
ми газами или подогретым воздухом в условиях прямоточного или противоточного 
движения материала и теплоносителя. Эти сушилки отличает экономичность (до-
пускается использование высокотемпературных агентов), значительная производи-
тельность и высокая надежность (работают по 6÷8 тыс. часов без капитального ре-
монта).  

 
Рисунок 5.3 Схема барабанной сушилки 

1 – загрузочный лоток; 2,6 – загрузочная и разгрузочная камеры; 3 – опорная рама; 
4 – привод; 5 – опорно-упорная станция; 7 – кольцевая накладка; 8 – обечайка 
 барабана; 9 – зубчатый венец; 10 – бандаж; 11 – приемно-винтовая насадка 
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Барабанная конвективная сушилка, см. рисунок 5.3,  представляет собой   вра-
щающийся с частотой 2÷12 об/мин барабан, установленный под небольшим (~ 4о) 
углом к горизонтали для пересыпания материала от загрузочной камеры к разгру-
зочной. На барабан надеты два бандажа, которыми он опирается на свободно вра-
щающиеся ролики, закрепленные на опорной раме и опорно-упорной станции, а 
также зубчатый венец привода. Упорные ролики, установленные на раме опорно-
упорной станции, ограничивают осевое смещение барабана. Для предотвращения 
сплющивания барабана под бандажи и венец привода устанавливают кольцевые 
накладки, толщина которых в 1.5÷2 раза превышает толщину обечайки барабана. 
Отношение длины барабана к его диаметру обычно находится в пределах 3.5÷7. 

Сушильный агент может вводиться в загрузочную (прямоток) или разгрузоч-
ную (противоток) камеру, установленные на концах барабана. Большинство бара-
банных сушилок работают под небольшим вакуумом (50÷250 Па) для исключения 
выхода в цех запыленного газа, поэтому между камерами и барабаном устанавли-

вают уплотнения, предотвра-
щающие подсос наружного 
воздуха, который может при-
вести к снижению температуры 
сушильного агента. Наиболее 
популярны ленточные уплот-
нения (рисунок 5.4), состоящие 
из многослойной пластиковой 
ленты, один конец которой за-
креплен на неподвижном коль-
це камеры, а другой с помощью 
накладок и проволоки удержи-
вается на подвижном кольце, 
закрепленном на барабане. 

Объем барабана заполняют 
материалом на 15÷25%. Внутри барабана устанавливаются насадки, обеспечивающие 
равномерное распределение материала по его сечению, см. рисунок 5.5: вблизи загру-
зочной камеры – приемно-винтовая, а затем – основная (чаще всего подъемно-
лопастная или секторная). 

 
      а)                                                    б)                                     в) 

Рисунок 5.5 Насадки сушильного барабана 
а) приемно-винтовая, б) подъемно-лопастная, в) секторная 

 
Рисунок 5.4 Ленточное уплотнение 
1,5 – подвижное и неподвижное кольца;  

2 – многослойная лента; 3 – проволока; 4 – накладка 
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Около 25% парка промышленных конвективных сушилок составляют аппара-

ты для сушки в режиме псевдоожиженного и фонтанирующего слоя. В них 
можно сушить сыпучие и пастообразные материалы, а также суспензии и растворы. 
Применение сушилок кипящего слоя позволяет значительно интенсифицировать 
процесс удаления влаги из материала за счет развитой поверхности контакта между 
частицами материала и сушильным агентом, выравнивания влажности и температу-
ры в объеме слоя. К недостаткам этих сушилок можно отнести повышенный удель-
ный расход энергии, пылеобразование и связанную с ним опасность возникновения 
взрывоопасных концентраций материала в воздухе. 

Простейшая однока-
мерная сушилка кипящего 
слоя, см. рисунок 5.6, 
представляет собой верти-
кальную камеру прямо-
угольного сечения, в 
нижнюю часть которой 
через специальный люк 
устанавливаются сменные 
газораспределительные 
решетки. Влажный матери-
ал загружается в сушиль-
ную камеру секторным 
питателем. Нагретый в ка-
лорифере воздух подается 
под решетку через штуцер 
и отводится через патрубок 
в верхней части камеры, 
огибая по пути отбойник, 
который выполняет функ-
цию первичного сепарато-
ра взвешенных частиц ма-
териала. Необходимая вы-
сота кипящего слоя обес-
печивается переливным 
порогом. Высушенный ма-
териал выгружается с по-
мощью шнека. 

Газораспределитель-
ные решетки предназначе-

ны не только для равномерного распределения потока сушильного агента по сечению 
аппарата, но и поддержки слоя при остановке сушилки (исключают попадание мате-
риала в подрешеточное пространство). Наиболее популярные схемы газораспредели-
тельных решеток представлены на рисунок 5.7. Для сушки сыпучих материалов реко-

 
Рисунок 5.6 Сушилка с кипящим слоем 

1 – люк для смены газораспределительной решетки; 
2 – сушильная камера; 3,6 – отвод и подвод сушильного  

агента; 4 – отбойник; 5 – переливной порог; 
 7 – секторный питатель; 8 – разгрузочный шнек. 
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мендуют использовать плоские решетки, которые обеспечивают интенсивное пере-
мешивание материала вблизи отверстий, т.е. в зоне наиболее высоких температур. 
Желобчатые решетки, в которые сушильный агент подается тангенциально, обычно 
используют для сушки волокнистых материалов.  

Щелевые решетки представляют собой два ряда колосников, причем оси от-
верстий нижнего ряда совпадают с осями колосников верхнего. Эти решетки при-
меняются для сушки паст, суспензий и растворов с использованием слоя инертного 
носителя – фарфоровых шариков или фторопластовой крошки. Жидкий или пасто-
образный материал подается через форсунки на поверхность псевдоожиженного 
слоя инертного носителя. Материал налипает на поверхность гранул носителя, вы-
сушивается, скалывается и стирается с поверхности гранул при их соударениях, 
уносится из камеры пневмотранспортом и выделяется в системе сепарации и пыле-
очистки. 

Для удаления из мелко-
зернистых сыпучих материа-
лов (dэ < 6÷8 мм) механически 
связанной влаги в широко ис-
пользуется сушка в режиме 
пневмотранспорта (~ 7% су-
шильных установок), которую 
чаще всего реализуют в тру-
бах-сушилках диаметром до 1 
м и длиной до 25 м. Скорость 
теплоносителя в трубах-
сушилках весьма велика (10-
40 м/с), поэтому время сушки 
не превышает нескольких се-
кунд, материал не перегрева-
ется, не спекается, не прили-
пает к стенкам трубы. 

На рисунке 5.8 представ-
лена схема установки для 
сушки минеральных солей в 
режиме пневмотранспорта. 
Материал подается в трубу-

 
   Рисунок 5.8 Установка для сушки в режиме  
                           пневмотранспорта 

1 – шнековый питатель, 2 – загрузочный бункер, 
3 – труба-сушилка, 4 – циклон, 5 – система  
пылеочистки, 6 – вентилятор, 7 – затвор,  

8 – калорифер, 9 – расширитель 

 
Рисунок 5.7 Схемы газораспределительных решеток 

а) плоская, б) желобчатая, в) щелевая  
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сушилку из бункера шнековым питателем, а горячий воздух – из калорифера. Час-
тицы материала подхватываются 
теплоносителем, интенсивно сушат-
ся и транспортируются в циклон. Из 
циклона высушенный материал 
удаляется шнеком, а воздух, пройдя 
систему тонкой пылеочистки, вы-
брасывается в атмосферу вентиля-
тором. Расширитель на трубе слу-
жит для интенсификации сушки 
путем создания нестационарных 
условий движения смеси газа с ма-
териалом.  

Примерно 10% общего числа 
конвективных сушилок в химиче-
ской промышленности составляют 
распылительные сушилки. Они 
предназначены для сушки растворов 
и суспензий с получением готового 
продукта в виде порошков или гра-
нул. Тонкое распыление высуши-
ваемого материала создает весьма 
значительную поверхность испаре-
ния, что обеспечивает кратковре-
менность процесса сушки (15÷20 с), 
и, как следствие, мягкие условия его 
проведения: несмотря на прямоточ-
ный контакт с высокотемператур-
ным сушильным агентом, темпера-
тура поверхности материала обычно 
невысока. Поэтому распылительные 
сушилки применяют для сушки 
термочувствительных продуктов 
биологического и органического 
синтеза с большой начальной влаж-
ностью.  

Одна из наиболее распростра-
ненных конструкций распылитель-
ных сушилок (рисунок 5.9) пред-
ставляет собой цилиндрическую 
камеру с коническим днищем, в 
верхней части которой установлено 
устройство для распыления высу-

 
Рисунок 5.9 Распылительная сушилка 

1 – сушильная камера; 2 – распыливающее 
устройство; 3,5 – газоходы для подвода и 
отвода сушильного агента; 4 – затвор. 
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шиваемого материала. Горячий сушильный агент подается к факелу распыла рас-
твора или суспензии, а отработанный – удаляется из нижней части сушильной каме-
ры в систему пылеочистки и далее в атмосферу. Готовый продукт выгружается че-
рез затвор в отводном штуцере на днище.  

Распыливающее устройство пред-
ставляет собой либо диск на вертикаль-
ном валу, получающий интенсивное 
вращательное движение (до 40000 
об/мин) от электропривода с мультипли-
катором, либо форсунку. Для распылива-
ния суспензий с эрозионной твердой фа-
зой применяют диск, показанный на ри-
сунке 5.10. Он состоит из стального кор-
пуса, сменных сопл, расположенных на 
10-20 мм выше защитной сменной пла-

стины, которая прижимается к основанию 
диска гайкой. Такая конструкция создает на 
поверхности диска дополнительный защит-
ный слой твердых частиц, по которому свежая 
суспензия перемещается к соплам. На рисунке 
5.11 изображена пневматическая форсунка, 
способная распыливать жидкость любой вяз-
кости при широком диапазоне дисперсности 
содержащейся в ней твердой фазы. В цен-
тральный штуцер подается сжатый воздух или 
водяной пар давлением 0.5÷0.6 МПа, а в бо-
ковой – высушиваемый раствор или суспен-
зия. На выходе материал подхватывается по-
током воздуха или пара, истекающего из 
кольцевой щели между корпусом и тарелкой. 

В кондуктивных сушилках все тепло пе-
редается высушиваемому материалу тепло-
проводностью от нагретой поверхности, а 

воздух или другие газы предназначены только для удаления испаряющейся влаги из 
рабочего объема аппарата. Кондуктивная сушка может осуществляться при атмо-
сферном давлении или при вакууме (легко окисляющиеся, термолабильные, пожа-
ро- и взрывоопасные материалы).  

Вальцеленточные сушилки (рисунок 5.12), предназначенные для сушки паст, 
занимают промежуточное положение между кондуктивными и конвективными. 
Кондуктивная часть сушилки – это валец, предназначенный для предварительного 
формования и подсушки материала. Поверхность вальца покрыта кольцевыми ка-
навками трапецеидального профиля. Поступающая из бункера паста впрессовывает-
ся в эти канавки пресс-валком. Валец и пресс-валок обогреваются изнутри водяным 

 
Рисунок 5.10 Распыливающий 

                           диск 
1 – корпус, 2 – сопло, 3 – гайка, 

4 – защитная пластина. 

 
  Рисунок 5.11 Пневматическая 
                          форсунка 
1,2 – патрубки для ввода сжатого 
воздуха и распыливаемого материала; 
       3 – корпус, 4 – тарелка. 
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паром. Паста, подсушенная в канавках валка, снимается специальными гребенками, 
транспортером подается на ленточный конвейер и, проходя сушильную камеру, до-
сушивается уже в режиме конвективной сушки. В качестве несущего полотна кон-
вейера обычно используют плетеную металлическую сетку. Сушильный агент (то-
почные газы или нагретый воздух) циркулирует в камере, продувая материал сверху 
вниз и проходя перед повторным использованием систему очистки и подогрева. 

 
Рисунок 5.12 Схема вальцеленточной сушилки 

1 – пресс-валок, 2 – загрузочный бункер, 3 – сушильный валец, 
4 – ножи-гребенки, 5 – транспортер, 6 – ленточная сушилка 

 
Среди разнообразных конструкций кондуктивных сушилок отметим  ротор-

ные вакуумные сушилки, см. рисунок 5.13. В отличие от всех рассмотренных это 
сушилки периодичес-кого действия, широко применяемые в производствах органи-
ческого синтеза.  

 
Рисунок 5.13 Роторная вакуумная сушилка 
1 – сушильный барабан; 2 – рубашка; 3 – ротор; 

4,5 – разгрузочный и загрузочный люки, 6 – отвод паров влаги 
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Сушильная камера роторной вакуумной сушилки – это горизонтальный цилин-
дрический барабан с рубашкой, внутри которого установлен реверсивный ротор. 
Барабан заполняется влажным материалом не более чем наполовину. Его обогрев 
осуществляется водяным паром, жидкими или парообразными ВОТ. Пары влаги 
удаляются вакуум-насосом. 

Направление вращения ротора через каждые 5÷8 мин. автоматически меняется 
на противоположное. Гребки ротора изогнуты на левой половине барабана влево, а 
на правой – вправо, так что при вращении ротора в одну сторону высушиваемый 
материал перемещается к концам барабана, а при изменении направления вращения 
– к его середине. При выгрузке материала ротор вращается так, чтобы материал пе-

ремещался к середине барабана, 
где находится разгрузочный люк.  

В терморадиационных су-
шилках в качестве инфракрасных 
излучателей используются либо 
электролампы, либо нагреваемые 
газом или электричеством панели, 
см. рисунок 5.14. В современных 
сушилках с газовым обогревом, 
применяемых для высушивания 
тонких слоев защитных покрытий 
(лаков, эмалей), эффективно ис-
пользуются излучающие насадки 
с беспламенным горением.           

Мощность теплового потока 
при инфракрасном излучении в 30 
– 70 раз больше, чем при конвек-
тивной сушке. 

 
5.3  Технологический расчет сушилок 
 
Рассмотрим методику технологического расчета наиболее распространенных 

конвективных сушилок непрерывного действия (барабанной и кипящего слоя), а 
также кондуктивной сушилки самой простой конструкции – валковой. 

Расчет барабанных сушилок. В качестве сушильного агента в них, как прави-
ло, используются топочные газы с начальной температурой 500-700 оС. Расчет ки-
нетики сушки осложняет неопределенность величины поверхности материала, обте-
каемого сушильным агентом (~ 10% материала падает с верхнего уровня его подъе-
ма насадкой, а основная часть материала представляет собой плотный слой, обду-
ваемый сушильным агентом вдоль наружной поверхности).           

Необходимый расход тепла в сушилке определяется как сумма расхода тепла на 
испарение влаги из материала      Qисп = W·r0  

 
Рисунок. 5.14 Схема терморадиационной 

                             сушилки 
а – с электролампами, б – с излучающей панелью 
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и на нагрев влажного материала  Qнагр = Gн·(см + св·uн)·(tм – θн) + Gк·(см + св·uк)·( θк – 
tм) 
с учетом потерь тепла в окружающую среду:  

                                    Q = (1+η)·( Qисп + Qнагр).                                        (5.6) 
Здесь θн, θк – температуры материала на входе и выходе из сушилки; 
           r0 – удельная теплота парообразования при средней температуре материала 
θср = (θн + θк)/2;  

  
н

кн
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−

⋅=  – расход влаги, удаляемой из материала;  

   Gн, Gк – производительность сушилки по влажному и высушенному материа-
лу (кг/с), причем Gн = Gк + W;  

   uн, uк – влажность материала до и после сушки (кг влаги/кг общей массы); 
   tм – температура мокрого термометра для сушильного агента (вначале при-

нимается, затем уточняется),  
   cм, св – удельные теплоемкости сухого материала и влаги (Дж/кг/К);  
   η – доля потерь тепла от его общих затрат (~ 10%).  
Необходимый расход сушильного агента (топочных газов)  

12 xx
WL
−

= , 

причем их начальное влагосодержание (х1) принимается равным влагосодержанию 
атмосферного воздуха (х0), а конечное (х2) определяется по I–x диаграмме Рамзина, 
см. приложение Г, с использованием значений энтальпии газов I1 при начальной 
температуре t1 и удельных потерь тепла в сушилке   

Δ = [Qнагр + η·( Qисп + Qнагр)]/W ==> I1 − I2 = ∆⋅(х2 − х1), 
где I2 – энтальпия топочных газов при конечной температуре t2 (обычно равной θк). 

Замечание. Температура мокрого термометра tм топочных газов и их влагосо-
держание в непосредственной близости от поверхности материала хнас определяются 
на I–x диаграмме Рамзина по точке пересечения линий I2 = const и φ = 1 (линия на-
сыщения атмосферного воздуха). Если полученное значение tм отличается от перво-
начально принятого более чем на 10%, необходимо вернуться к определению значе-
ния Qнагр. 

Необходимый рабочий объем барабана    Vраб = W/Av 
определяется по значению удельной объемной влагонапряженности Av  (кг вла-
ги/м3/с), которое принимается по данным экспериментов, например при температу-
ре   t1 = 500 oC и uн ≤ 10% Av ~ 0.008 кг/м3/с.  

По значению Vраб в каталоге выбирается стандартный барабан ближайшего 
объема с размерами Dб×Lб, см. приложение Г, а затем производится уточненный 
расчет объема барабана (V) и удельной объемной влагонапряженности. 

Необходимая продолжительность сушки материала определяется по эмпириче-
ской формуле 

τ = 2· ρн·βм·( uн – uк)/Av/[2– ( uн – uк)], 
где ρн – насыпная плотность материала,  
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       βм – коэффициент заполнения барабана материалом (0.15-0.3),  
а среднее время пребывания материала в барабане – по формуле 

τпреб = 2· ρн·V·βм/(Gн + Gк + Gу), 
где Gу = Gк·δу – унос мелких фракций материала;  
       δу ~ 0.03-0.08 – доля уноса сухого материала. 

Замечание: при правильном выборе значений V и Av должно выполняться усло-
вие: τпреб ≥ τ. 

Необходимая частота вращения барабана определяется по формуле      
n = kн·Lб/Dб/τпреб/tg(α), 

где kн – коэффициент, определяемый видом насадки (для лопастных и секторных kн 
~ 0.7),  
      α – угол наклона барабана к горизонтали (3-6о),  

При расчете барабанных сушилок часто требуется определить эквивалентный 
диаметр частиц материала, которые могут быть унесены потоком сушильного агента: 

3

ггч

2
г

у )( ρ⋅ρ−ρ⋅
µ⋅

=
g

Ard , 

где ρч – плотность частиц материала;  
       ρг, μг – плотность и динамическая вязкость топочных газов при их средней тем-
пературе;  
       Ar – критерий Архимеда, значение которого определяется по графику зависимо-
сти Ly = f(Ar);                            
       Ly = w3· ρг2/g/μг/(ρч – ρг) – критерий Лященко, определяемый по значению ско-
рости топочных газов в свободном сечении барабана  

w = Vг/[0.25·π·Dб2·(1– βм – βн)]; 
       βн – коэффициент заполнения барабана насадкой (~ 0.04-0.08);  
       Vг = L·[1+( х0 + х2)/2]/ρг – средний объемный расход топочных газов. 

Расчет сушилок кипящего слоя. В качестве сушильного агента в них обычно 
используется подогретый воздух с начальной температурой 100-150 оС. Расчет ки-
нетики сушки требует предварительного определения значений критического Uкр и 
равновесного Uр влагосодержания материала. В ходе расчета требуется определять 
скорость витания самых мелких частиц материала wвит и проверять выполнение ус-
ловия wвит < w.  

Необходимый расход тепла в сушилке (Q) и расход сушильного агента (L) оп-
ределяются так же, как и для барабанной сушилки.  

Продолжительность процесса сушки определяется по формуле     

рк

ркрркркрн ln
UU
UU

N
UU
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UU

−

−
⋅

−
+

−
=τ , 

где  N = β ∙ Δхср ∙ f – скорость сушки,  
       Δхср – средняя движущая сила процесса,  
        f = 6∙π∙d2/(π∙d3∙ρм) – удельная поверхность частиц сухого материала, 
        d – средний диаметр частиц,  
        ρм – плотность материала,  
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        β – коэффициент массоотдачи, определяемый из критериального уравнения (5.3). 
Скорость сушильного агента в кипящем слое, необходимая для вычисления 

критерия Рейнольдса, рассчитывается по значению критерия Лященко, которое оп-
ределяется по графику зависимости  Ly = f(Ar), где                           

                                      Ar = g∙d3∙ρг∙(ρм – ρг)/μг2 –  
критерий Архимеда; ρг, μг – плотность и динамическая вязкость сушильного агента.   

Длительность сушки τ не должна быть больше (и намного меньше) среднего 
времени пребывания частиц материала в слое  

τпреб = hсл∙Sреш∙ρм∙(1 – ε)/Gк, 
где ε ~ 0.75 – порозность слоя псевдоожиженного материала,  
       hсл = (80-100)∙d0 – высота псевдоожиженного слоя,  
       d0 – диаметр отверстий газораспределительной решетки (1.5, 2.5, 3, 5 мм),     
       Sреш = L/(ρг∙w) – необходимая площадь решетки.                                            

Необходимые размеры газораспределительной решетки (ширина В и длина Н) 
определяются ее площадью и заданным значением отношения Н/В:   

BH
S

B реш= , 

а необходимые размеры сепарационной зоны сушилки – по соотношению 

вит

реш
сеп

11
wBH

wS.
B

⋅

⋅⋅
= , 

где скорость витания частиц материала минимального размера  
wвит = Reвит∙μг/(dmin∙ ρг), 

причем критерий Рейнольдса для скорости витания определяется по значению кри-
терия Архимеда, вычисленного при d = dmin. 

Расчет валковых сушилок. Рабочим элементом этой сушилки является полый 
гладкий валок, обогреваемый изнутри насыщенным водяным паром,  
нижняя часть которого погружена в корыто с суспензией высушиваемого материа-
ла. При вращении валка материал тонкой пленкой налипает на горячую поверхность 
обечайки, высыхает за один оборот и срезается ножом. Частота вращения валка ре-
гулируется в зависимости от необходимого времени сушки. Его геометрические 
размеры (внутренний диаметр D и длина обечайки L) определяются заданной про-
изводительностью сушилки.  

Уравнение теплового баланса контактной сушки: 
Qп = Qвл + Qм +Qпот, 

где Qп = Gп ∙ rп – теплота конденсации греющего пара,  
       Gп – его расход,  
        rп – удельная теплота парообразования при температуре конденсации tп;  
        Qвл = W ∙ ro – расход тепла  на испарение влаги из материала,  
        W – расход удаляемой влаги,  
        ro – удельная теплота парообразования при температуре окружающего воздуха; 
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Qм = Gн ∙ [cм ∙ (1 – uн) + cв ∙ uн] ∙ [0.5 ∙ (tст2 + tпов) – to] – расход тепла на нагрев ма-
териала,  

Gн - массовый расход влажного материала,  
см, uн – его удельная теплоемкость и начальная влажность,  
cв – удельная теплоемкость воды,   
tст2, tпов, to – температура наружной стенки валка, поверхности материала и ок-

ружающего воздуха;  
Qпот – потери тепла в сушилке. 
Необходимая площадь поверхности валка  

                       F  = Qп / [K ∙ (tп – tпов) ∙ φ] = π ∙ (D + 2∙δc)2 ∙ (L/D),                     (5.7) 
где K – коэффициент теплопередачи,   
       φ ~ 0.75 – степень активности контакта материала с поверхностью валка,  
       δc – толщина стенки валка  

Коэффициент теплоотдачи к высушиваемому материалу αм определяется из 
уравнения равенства тепловых потоков   
                                                   M  ∙ ro = αм ∙ (tпов – tо), 
где M = 0.0015 ∙ vм0.8 ∙ (pн – pо) – удельная убыль влаги из материала,  
       vм – скорость движения материала (окружная),  
       рн - давление насыщенных паров влаги,  
       ро - парциальное давление паров влаги в окружающем воздухе. 

Замечание. Для определения значения K необходимо найти значения темпера-
тур внутренней tст1, наружной tст2 поверхности валка и поверхности материала tпов. 
Поскольку определяемым параметром является также и значение D, следует соста-
вить и решить систему уравнений равенства тепловых потоков: отдаваемого кон-
денсирующимся паром, проходящего через стенку валка и через слой материала, 
дополненную уравнением (5.7). 

По рассчитанной поверхности валка и заданному отношению его длины к диа-
метру определяются значения D и L. 
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6 ГРАНУЛЯТОРЫ 
 
Гранулированные сыпучие материалы находят широкое применение в фарма-

цевтической, металлургической, пищевой, химической промышленности (около 
80% минеральных удобрений выпускаются в гранулах). Преимущества гранулиро-
ванных продуктов: хорошая сыпучесть, высокая насыпная плотность, прочность, 
однородность, малое пылеобразование и потери при транспортировке.           

Способы гранулирования: 
1) диспергирование жидкости в свободный объем нейтральной среды (образо-

вание и затвердевание капель жидкости в воздухе, масле); 
2) диспергирование жидкости на поверхность частиц во взвешенном слое (на-

несение тонких пленок на поверхность частиц); 
3) окатывание (формирование гранул агломерацией или наслаиванием на мел-

кие частицы); 
4) прессование сухих порошков в брикеты или плиты и их дробление на грану-

лы; 
5) чешуирование (охлаждение и кристаллизация жидкости на инородной по-

верхности); 
6) формование или экструзия (продавливание пасты через отверстия). 
Выбор аппаратуры для проведения процессов гранулирования определяется 

механизмом гранулообразования. Конструктивно грануляторы различаются по мес-
ту и способу подвода сырья, по форме и характеру движения корпуса (стационар-
ный, вращающийся, вибрирующий), по способу перемешивания материала (меха-
ническое, пневматическое, вибрационное). Отдельные узлы грануляторов конструи-
руются с учетом необходимости реализации сопутствующих процессов (аммониза-
ция, сушка, охлаждение). 

 
6.1 Аппараты для реализации процессов гранулирования  
      из расплавов и суспензий 
 
Основным аппаратом, реализующим процесс гранулирования из расплавов пу-

тем разбрызгивания жидкости в инертную газовую среду является грануляционная 
башня, см. рисунок 6.1. Подобные башни применяются в производствах аммиачной 
селитры и карбамида, высота их железобетонного или металлического корпуса дос-
тигает 40 м, диаметр 12–16 м. Сверху размещены разбрызгиватели плава и воздухо-
отводные устройства, а внизу – щели для забора воздуха и устройство для выгрузки 
гранул.  

Капли плава охлаждаются встречным потоком воздуха и затвердевают. Затвер-
девшие гранулы, достигая низа башни, скатываются по ее конической части на 
транспортер. Для уменьшения налипания незатвердевшего материала на стенки и 
конусы башни их футеруют полимерными пленками или листами фторопласта. 
Применяют также вибрационные устройства.  
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Качество продукта, т.е. размер и форма гранул, сильно зависит от конструкции 
разбрызгивателя. Она определяет также допустимую плотность орошения (расход 

продукта на единицу площади 
сечения башни), необходимую 
скорость воздуха и высоту 
разбрызгивания. По способу 
диспергирования плава раз-
брызгиватели подразделяются 
на центробежные, статические 
и вибрационные. 

Центробежный разбрыз-
гиватель (рисунок 6.2) пред-
ставляет собой конический 
тонкостенный перфорирован-
ный стакан, подвешенный 
вершиной вниз на вертикаль-
ном валу, соединенном с 
электродвигателем. Наиболее 
распространены разбрызгива-
тели с диаметром основания 
300–350 мм и высотой 370–
400 мм. Боковая поверхность 
конуса разбита на несколько 
поясов, диаметры отверстий в 
направлении от верхнего поя-
са к нижнему уменьшаются от 

2.5 до 1 мм. Плав поступает открытой струей 
через широкую горловину в крышке и истека-
ет через отверстия вращающегося конуса. С 
увеличением частоты вращения конуса увели-
чивается зона орошения и уменьшается размер 
капель. Преимущества конического разбрыз-
гивателя: простота конструкции и длительный 
срок службы без чистки. Недостатки: 1) широ-
кий спектр размеров гранул из-за существен-
ного разброса скоростей вращения плава 
вблизи образующей конуса и различных усло-
вий дробления истекающих струй); 2) нерав-
номерное орошение сечения башни (до 30% ее 
сечения не орошается, максимальная плот-
ность орошения превышает среднюю вдвое), 
т.к. плав из верхнего ряда отверстий истекает 

не под действием центробежной силы, а под действием гидростатического давления 
и с гораздо меньшей скоростью, чем из нижнего ряда; 3) сегрегация размеров гра-

 
 

Рисунок 6.2. Схема конического 
                     разбрызгивателя 

 
 

Рисунок 6.1. Схема грануляционной башни 
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нул по сечению башни из-за различного напора плава у отверстий разных уровней и 
высоких скоростей вылета струй по касательной к поверхности вращающегося 

конуса, что приводит к неравномерно-
сти их подсушивания и, как следствие, 
к снижению производительности.  

Для повышения производитель-
ности и улучшения распределения 
нагрузки по сечению башни предло-
жен секционный разбрызгиватель с 
вращающимися радиальными перего-
родками (рисунок 6.3). Перегородки 
приводят плав во вращение с угловой 
скоростью, соответствующей скорости 
вращения перфорированной оболочки, 
поэтому центробежный напор возрас-
тает, и скорость истечения струи в 
верхней части разбрызгивателя увели-
чивается. Такая конструкция позволя-
ет в 1.5–2 раза увеличить производи-
тельность центробежного разбрызги-
вателя, более равномерно распреде-
лить плав и уменьшить слабоорошае-
мую поверхность поперечного сече-
ния башни до 5–7%. Для башен диа-
метром 16 м рекомендуются разбрыз-
гиватели диаметром 200–300 мм, вы-
сотой 350 мм и отверстиями диамет-
ром 1.25–1.35 мм. Производитель-
ность такого аппарата достигает 60 
т/ч, что соответствует средней плот-
ности орошения около 300 кг/(м2·ч). 

Более равномерный грануло-
метрический состав по сравнению с цен-
тробежными разбрызгивателями дают 
статические разбрызгиватели леечного 
типа, см. рисунок 6.4. Для таких разбрыз-
гивателей рекомендуются выпуклые дни-
ща диаметром 0.4–0.5 м. При статическом 
напоре плава 1.1 м скорость истечения 
достигает 5 м/с, а диаметр орошаемой 
площади составляет 3–3.5 м. Для обслу-
живания одной грануляционной башни в 
ее верхней части устанавливают 5–6 лееч-
ных разбрызгивателей. Такая компоновка 

 
 

Рисунок 6.4. Леечный разбрызгиватель 

 
Рисунок 6.3. Секционный  

                               разбрызгиватель  
1 – приводной вал, 2 – подшипник, 3 – муфта,  
4 – питающий патрубок, 5 – крышка башни,  

6 – вал подвески, 7 – опора, 8 – втулка,  
9 – радиальная перегородка,  

10 - перфорированная оболочка, 11 – пьезометр.   
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позволяет улучшить равномерность орошения и довести его плотность до 500–600 
кг/(м2·ч), а также дает возможность ремонтировать и очищать последовательно по 
одному разбрызгивателю без остановки башни. 

Равномерность дробления струи 
увеличивается при наложении вибра-
ций на жидкость или воздушную сре-
ду, в которой происходит дробление 
струй. На рисунке 6.5 приведена кон-
струкция акустического разбрызги-
вателя. В его корпусе установлена 
специальная пластина, которая при 
взаимодействии с поступающим пла-
вом генерирует акустические колеба-
ния, воздействующие на плав и спо-
собствующие дроблению истекающих 
струй. Ситчатый фильтр, установлен-
ный в разбрызгивателе, позволяет 
увеличить продолжительность безос-
тановочной работы. 

Колебания можно накладывать 
не только на саму жидкость, но и пе-
редавать их через корпус разбрыз-
гивателя. В одной из таких конструк-
ций леечные разбрызгиватели разме-
щены в нижней части трубного рас-
пределителя, на который накладывают 
вибрации с частотой 300–1400 Гц.  
Скорость истечения плава через отвер-
стия с острыми кромками  достигает 6 
м/с.  

Для реализации процессов грану-
лирования из расплавов и суспензий в 
промышленности применяются также 
аппараты с псевдоожиженным слоем. 
Одна из конструкций гранулятора с 
псевдоожиженным слоем представле-
на на рисунке 6.6.  

Плав или суспензия подаются в 
аппарат через предварительный фильтр 
(сетку) в потоке воздуха из инжектора. 
Также с помощью инжектора возвраща-
ется в аппарат пыль из системы очистки 
отработавшего газа, которая играет  

 Рисунок 6.6. Схема гранулятора  
                         с псевдоожиженным слоем 

 
 

Рисунок 6.5. Виброакустический  
                   разбрызгиватель 
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роль ретура (зародышей для образования гранул). 
Газ (подогретый воздух или топочные газы) подается под нижнюю решетку 

через завихритель, который обеспечивает одинаковую скорость газа по всему сече-
нию аппарата. 

Диаметр отверстий нижней газораспределительной решетки ~ 2.5 мм, верхней 
~ 10 мм. Использование двух решеток снижает вероятность провала обрабатывае-
мой массы. 

Гранулы образуются путем наслоения и агломерации в рабочей зоне аппарата 
над верхней решеткой. Агломерация витающих частиц происходит и в сепараторе. 
Продукт периодически выгружается через люк с заслонкой. Очистка аппарата про-
изводится пропаркой и продувкой воздухом сверху.  

Аппараты с псевдоожиженным слоем иногда размещают в нижней части гра-
нуляционных башен (например, в производствах азотных удобрений). Полузатвер-
девшие гранулы попадают на поверхность псевдоожиженного слоя, в котором ох-
лаждаются до требуемой температуры и выгружаются из аппарата. Для интенсифи-
кации процесса сушки снижают высоту падения гранул (~ в 1.5 раза) и увеличивают 
(~ в 5 раз) скорость воздуха, который используется и для создания псевдоожижен-
ного слоя, и для омывания падающих гранул. Такие конструкции позволяют равно-
мерно распределять воздух по сечению башни, в 5-8 раз повысить плотность оро-
шения (и соответственно повысить производительность), а также устранить налипа-
ние продукта на стенки башни 

Одним из серьезных недостатков грануляционных башен и грануляторов с 
псевдоожиженным слоем является образование и унос пыли. В башнях основная 
часть пыли находится вблизи разбрызгивателя. Источниками ее образования явля-
ются мелкие капли, образующиеся при дроблении жидкости, а также при соударе-
нии струй. В псевдоожиженном слое пыль образуется в результате истирания со-

прикасающихся гранул. В промышленных 
грануляционных башнях скорость воздуш-
ного потока варьируется в пределах 0.3–
0.4 м/с, унос пыли обычно составляет 1–2 
кг/т и она, как правило, не улавливается. В 
аппаратах с псевдоожиженным слоем ско-
рость воздуха возрастает до 1.5–5.0 м/с и 
при том же фракционном составе полу-
чаемых гранул унос пыли возрастает на 
порядок, поэтому такие аппараты обычно 
снабжаются установками для улавливания 
пыли и возвращения ее в аппарат в качест-
ве ретура.  

Унос пыли полностью устранен в 
грануляторах с инертной жидкостью. 
Кроме того, эти аппараты характеризуются 
улучшенным теплообменом, поэтому они 
более компактны и производительны, по 

 
 

Рисунок 6.7. Масляный  
                         гранулятор  

1 – корпус, 2 – масло,  
3 – разбрызгиватель,  

4 – штуцер заливки масла, 5 – затвор 



102 
 

сравнению с башнями. Их недостаток – необходи-
мость отделения гранул продукта от инертной жид-
кости, ее охлаждения и возвращения в цикл. Одна 
из конструкций представляет собой цилиндро-
коническую емкость, заполненную маслом. Сверху 
установлен центробежный разбрызгиватель, обра-
зующий капли, которые под действием собственно-
го веса проходят слой масла, охлаждаются, омасли-
ваются и собираются в нижней части конуса. Аппа-
рат снабжен затвором для выгрузки продукта и пат-
рубком для возврата регенерированного масла (ри-
сунок 6.7). 

Значительная интенсификация процесса дости-
гается при прокачке масла снизу вверх со скоро-
стью, обеспечивающей псевдоожижение гранул. 
Выгрузку в этом случае осуществляют на уровне 
зеркала слоя, а над днищем аппарата устанавливают 

распределительную решетку. 
На рисунке 6.8 показана схема гранулятора с движущейся инертной жидко-

стью. Жидкость приводится в движение мешалкой. Гранулируемая масса в виде 
тонких струй поступает в аппарат, где она под воздействием потока инертной жид-
кости турбулизируется и дробится на капли, которые по спиральным траекториям 
опускаются на дно сосуда, откуда выгружаются через шлюзовое устройство. Аппа-
рат снабжен патрубками для подпитки и слива инертной жидкости. Чем меньше 
скорость вращения мешалки и чем дальше она расположена от уровня жидкости, 
тем крупнее гранулы продукта. Аппарат пригоден для гранулирования из вязких, 
загрязненных, плохо диспергируемых жидкостей. 

 
6.2 Аппараты для гранулирования методом окатывания 
 
Грануляторы, в которых происходит окатывание материала, по типу движения по-

верхности делятся на ротационные, ленточные и вибрационные. К ротационным грану-
ляторам относятся барабанные, тарельчатые (дисковые), центробежные, лопастные.  

Барабанный гранулятор (рисунок 6.9) представляет собой наклоненный под 
углом 1–3° в сторону выгрузки цилиндр с закрепленными на нем бандажами и зуб-
чатым венцом, через который передается крутящий момент от электродвигателя. С 
торцов барабан снабжен загрузочной и разгрузочной камерами, герметизирующими 
рабочий объем гранулятора. Через загрузочную течку вводится исходная масса – 
паста или сухой порошок. В последнем случае в верхней части барабана над слоем 
материала устанавливаются распределители для подачи связующей жидкости: ме-
ханические разбрызгиватели и пневматические форсунки, работу которых регули-
руют изменением давления распыливающего агента. Расход жидкости и давление 
распыливающего агента подбирают так, чтобы исключить размывание слоя грану-
лируемого материала.  

 
Рисунок 6.8. Гранулятор с  

                   мешалкой 
1 – корпус; 2 – масло;  

3 – мешалка; 4,5,6 – штуцеры 
слива и подпитки масла, подачи 

массы; 7 – шлюз. 
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Масса, выгружаемая из барабана, подается на двухситовой вибрационный гро-
хот, где из нее выделяется товарная фракция (для минеральных удобрений dп = 1.5-
4.5 мм). Более крупные гранулы подаются на измельчение и вновь классифициру-
ются, а более мелкие частицы возвращаются в гранулятор ("рецикл"), причем перед 
подачей в барабан рецикл обычно увлажняется.  

Для создания нормальных условий подъема материала на заданную высоту и 
окатывания гранул при небольшом коэффициенте заполнения барабана  достаточно 

трения о его гладкие стенки. Для 
увеличения коэффициента запол-
нения иногда к стенкам барабана 
приваривают продольные листы, 
изогнутые в форме капли (рисунок 
6.10), которые образуют несколь-
ко рабочих секций. В межсекци-
онных полостях равномерно по 
длине барабана устанавливаются 
секторные перегородки. Для уст-
ранения налипания продукта на 
внутренние стенки секций в по-
лости между листами помещены 
металлические шары, которые 
удерживаются от падения упора-
ми. При определенном положении 
барабана шары освобождаются от 
упоров и ударяются о стенки, сби-
вая налипший материал. 

 
Рисунок 6.10. Секционированный барабан 

1 – опорный ролик, 2 – обечайка, 3 – лист,  
4 – бандаж, 5 – шар, 6 – упор. 

 
 

Рисунок 6.9. Барабанный гранулятор 
1 – обечайка, 2 – загрузочный лоток, 3 – распределитель связующей жидкости, 

 4 – бандаж, 5 – зубчатый венец, 6 – отвод паров, 7 – разгрузочная камера,  
8 – подсветка, 9 – смотровое окно, 10 – штуцер разгрузки, 11 – опорный ролик, 12 – 

фундамент, 13 – редуктор, 14 – электродвигатель.  
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Тарельчатые (чашевые, дисковые) грануляторы применяются для получения 
гранул, по составу близких к монодисперсным. Основным элементом их конструк-

ций является диск, вращающийся во-
круг оси, угол наклона которой к вер-
тикали регулируется (рисунок 6.11). 
По сути дела, тарельчатый гранулятор 
– это барабан большого (1–5 м) диа-
метра и малой (0.2–0.8 м) длины, ось 
которого наклонена под большим (45–
75°) углом к горизонтали. Рабочая по-
верхность такого аппарата, в отличие 
от барабанного гранулятора, – не бо-
ковая поверхность цилиндра, а торцо-
вая, т.е. дно тарелки. 

Аппарат заключен в герметичный 
кожух, имеющий патрубки для отвода 
продукта и паров, подвода порошка и 
связующей жидкости. Жидкость пода-
ется под слой порошка или распыли-
вается форсунками. Для наблюдения 
за процессом служит смотровое окно.  

По форме днища грануляторы де-
лятся на плоские, конические, сфери-

ческие, эллиптические. Применение неплоских днищ позволяет избежать мертвого 
пространства в месте стыка с бортом и увеличить путь скатывания, т.е. производи-
тельность аппарата. 

Максимальная эффективность работы тарельчатого гранулятора достигается 
при определенной высоте слоя, поэтому, оставляя этот показатель неизменным, 
стремятся увеличить площадь скатывания путем установки на тарелке нескольких 
кольцевых перегородок равной высоты. Порошок подается в центр тарелки вместе 
со связующей жидкостью и окатывается там, постепенно пересыпаясь в смежные 
кольцевые пространства, где окатывание происходит до достижения гранулами тре-
буемого размера при узком фракционном составе. Можно дополнительно подавать 
связующую жидкость разного состава в кольцевые пространства и получать много-
слойные гранулы. 

Выгрузка продукта производится с участка максимальной глубины слоя. Мелкие 
частицы поднимаются при вращении тарелки в область малой глубины и смешивают-
ся с поступающим порошком. Таким образом,  тарельчатый гранулятор реализует и 
классификацию гранул, что увеличивает выход товарной продукции до 90%.  

Достоинства тарельчатого гранулятора: компактность, экономичность, воз-
можность получения гранул заданного размера и управления процессом путем из-
менения частоты вращения тарелки, угла ее наклона и мест подачи сырья. Недоста-
ток: небольшое (в сравнении с барабанным гранулятором) время пребывания мате-

 
 

Рисунок 6.11. Тарельчатый гранулятор 
1 – тарелка, 2 – отвод продукта, 3 – подвод  
связующей жидкости, 4 – отвод паров,  

5 – смотровое окно, 6 – подвод порошка, 
7 – вал, 8 – шарнир, 9 – опора.  
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риала в аппарате, что затрудняет его использование для реализации сопутствующих 
процессов (химические реакции).  

В центробежных грануляторах, конструктивно сходных с тарельчатыми, дви-
жение окатываемых гранул 
осуществляется не гравитаци-
онными, а центробежными си-
лами. Порошок и связующую 
жидкость подают в центр гори-
зонтального диска, вращающе-
гося со скоростью 300–1500 
1/мин и имеющего рифленую 
поверхность. Продвигаясь от 
центра к периферии, порошок 
комкуется и окатывается. Для 
увеличения времени окатыва-
ния диск снабжают неподвиж-
ными концентрическими пере-
городками с отверстиями (ри-
сунок 6.12). Производитель-
ность центробежных гранулято-
ров, используемых в химиче-

ской промышленности, достигает 50 т/ч или, считая на поверхность диска, 0.5–3.0 
т/(м2·ч) при удельных энергозатратах 1–5 КВт-ч/т. В металлургической промышлен-
ности работают еще более производительные аппараты. Для получения 125 т/ч гранул 
магнетита диаметром 10–15 мм или 20–25 мм используют диски диаметром 6 м. 

Поскольку в центробежном грануляторе динамическое воздействие на частицы 
больше, чем в тарельчатом,  для получения гранул одного и того же размера необ-
ходимо меньшее количество связующей жидкости. Однако это же воздействие спо-
собствует более интенсивному налипанию материала на рабочую поверхность, очи-
стка которой затруднительна. Центробежные грануляторы более производительны, 
чем тарельчатые, однако они хуже классифицируют образующиеся гранулы, их 
сложнее переналаживать при переходе на другой продукт, они имеют бόльшую мас-
су и габариты. 

Гранулирование методом окатывания производится также в лопастных грану-
ляторах, конструк-
тивно аналогичных 
червячно-лопастным 
смесителям (рису-
нок 6.13). В отличие 
от смесителя, на 
валах гранулятора, 
вращающихся на-
встречу друг другу с 
разными скоростя-

 
 

Рисунок 6.12. Центробежный гранулятор 
1 – опорная рама, 2 – вал привода диска, 3 – отвод  
продукта, 4 – концентрические перегородки,  
5 – крышка, 6 – загрузка порошка, 7 – подвод  

связующей жидкости, 8 - диск 

 
Рисунок 6.13 Лопастной гранулятор 

1 – корыто, 2 – вал, 3 – лопатки, 4 – загрузочная воронка, 
5 – распределитель жидкости, 6 – штуцер выгрузки 
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ми, установлены лопатки, угол поворота которых можно регулировать. Валы с ло-
патками заключены в неподвижный корпус в виде корыта. Зазор между лопатками и 
стенкой корыта не должен превышать 5% его диаметра. 

В корпус сверху подводится сухой материал и связующая жидкость. Гранулы 
отводятся из нижней части корыта через переливной порог, обеспечивающий тре-
буемую высоту слоя материала. 

 
6.3 Машины для гранулирования методами прессования и  
      формования 
 
Таблетирование порошков – это получение из них компактных гранул (таблеток) 

с требуемыми физико-механическими свойствами. Таблеточные машины широко 
применяют в производстве 
катализаторов, адсорбентов, 
при переработке термореак-
тивных пластмасс, в фармацев-
тической промышленности. 

По форме таблетка может 
представлять собой цилиндр, 
сферу, эллипсоид, диск, коль-
цо. Процесс таблетирования 
состоит из трех стадий: дози-
рование порошка в матрицу, 
прессование, выталкивание 
таблетки (рисунок 6.14).  

Техническая характери-
стика таблеточной машины 

ТП-1: диаметр таблеток – до 12 мм; глу-
бина заполнения матрицы – 15 мм; мак-
симальное усилие прессования – 17 КН; 
часовая производительность – до 3000 
шт; мощность двигателя – 1.1 кВт. 

Замечание. Производительность 
промышленных таблеточных машин не 
превышает 10 кг/ч. 

Валковые и вальцовые прессы для уп-
лотнения сухих порошков распростране-
ны в металлургической и химической 
промышленности, а также в промышлен-
ности стройматериалов. Их применяют 
для уплотнения и брикетирования по-
рошков металлов и сплавов, керамиче-
ских масс и удобрений.  

 
            а                         б                         в 

Рисунок 6.14. Стадии таблетирования 
а – дозирование, б – прессование, в – выталкивание 
1,4 – верхний и нижний пуансон; 2 – дозатор порошка; 

 3 – матрица.  

 
               а                           б 
Рисунок 6.15. Схема валкового (а) и  
                          вальцового (б) прессов 

1 – подпрессовыватель (шнек, червяк), 
2 – порошок, 3 – валки (вальцы), 

 4 – продукт  (брикеты, гранулы). 
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Схема работы валкового и вальцового прессов изображена на рисунке 6.15.  
Порошок в бункере подачи уплотняется подпрессователем и подается в зону де-
формации между двумя непрерывно вращающимися навстречу друг другу валками 
(вальцами). Установки гранулирования с валковыми и вальцовыми прессами имеют 
высокую производительность: 50–60 т/ч брикетов и 20–30 т/ч гранул.  

Для гранулирования пластичных, легко формующихся масс применяют прессы 
для формования и экструдеры. 

Прессы для формования применяют 
преимущественно при гранулировании пла-
стических масс и в производстве гранулиро-
ванных кормов. Принцип формования пла-
стифицированной шихты заключается в ее 
продавливании при помощи одного или не-
скольких прижимных валков через перфори-
рованные поверхности. Различают машины 
для формования материала бегунами с про-
давливанием через перфорации горизонталь-
ной поверхности (рисунок 6.16а) и через по-
верхность перфорированного горизонтально-
го барабана вращающимися прижимными 
валками (рисунок 6.16б). Прессуемый мате-
риал прижимными валками продавливается 
через отверстия матрицы и на выходе среза-
ется ножами. Диаметр формованных гранул 
изменяется в зависимости от величины от-
верстий матрицы в пределах 1-25 мм. Мат-

 
 

Рисунок 6.17. Формовочные валки 
1 – исходный материал, 2 – полый 

 зубчатый валок, 3 - продукт 

    
а                                                            б 

Рисунок 6.16. Схемы прессов для формования с горизонтальной (а) 
и барабанной (б) матрицей 

1 – исходный материал, 2 – бегуны (а) или прижимные валки (б), 3 – матрица, 
4 – ножевой барабан, 5 – ножи, 6 – продукт. 
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рицы изготавливают обычно из дорогостоящих износостойких сплавов. Мощность 
привода этих прессов изменяется от 4 до 160 КВт в зависимости от размеров матри-
цы и числа валков.  

Для формования применяют также зубчатые валки (рисунок 6.17). Два зубча-
тых валка, находящиеся в зацеплении и вращающиеся навстречу друг другу, про-
давливают материал через отверстия, расположенные в основании зубьев, радиаль-
но внутрь, где продукт в виде цилиндрических гранул срезается ножом. При необ-
ходимости валки можно нагревать или охлаждать. Диаметр формовочных отверстий 
1–10 мм. Производительность этих машин составляет от 30 до 200 кг/ч 

Экструде-
ры (шнековые 
прессы с пер-
форированным 
диском) приме-
няют для хо-
лодного или 
горячего фор-
мования пла-
стичных или 
влажных масс, 
порошков и 
паст (рисунок 
6.18). Рабочий 
элемент экс-

трудера – червяк (шнек), который пластифицирует материал и продавливает его 
через отверстия в головке. Выходящие из головки жгуты или ломаются под собст-
венной тяжестью, или режутся на части быстро вращающимся  дисковым ножом. 

 
6.4 Технологические расчеты грануляторов 
 
Расчет грануляционных башен сводится к определению их габаритов (диамет-

ра D и высоты H), а также параметров разбрызгивателя, необходимых для обеспече-
ния заданной производительности по плаву G (кг/с) и средней плотности орошения 
q (кг/м2/с). 

Диаметр башни                 D = Dор + 0.7 м,  

где 
π

⋅
= ор

ор
4 F

D – диаметр орошаемого сечения,  

        Fор = G/q – площадь орошения.  
Необходимая высота башни зависит от максимального диаметра образующих-

ся гранул d и удельного расхода охлаждающего воздуха L (кг/кг продукта). Аппрок-
симация зависимостей, полученных в результате экспериментов, дает:   

H = -7.5 +10130∙d + (11.08 -7063∙d +1179000∙d2) ∙L+(-0.16 -131∙d +94000∙d2) ∙L2. 

 

Рисунок 6.18. Схема экструдера 
1 – привод, 2 – головка, 3 - рубашка, 4 – корпус, 5 – червяк,  

6 - загрузочная воронка, 7 – редуктор, 8 – вариатор 
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Параметры центробежного разбрызгивателя определяются из соотношения для 
расчета его объемной производительности:  

vN
dG

⋅⋅
⋅π

⋅β=
ρ о

2
o

п 4
,  

где ρп – плотность плава,  
       β ~ 0.07 – коэффициент разбрызгивания,  
       dо – средний диаметр отверстий,  
       Nо – число отверстий,  
       v = π · Dр ∙ n – скорость истечения плава,  
      Dр – средний диаметр разбрызгивателя,  
       n – частота его вращения.  
Из этого соотношения определяется значение одного из  четырех параметров (dо, Dр, 
Nо или n) при заданных или принятых значениях остальных.   

Необходимый диаметр отверстий статического разбрызгивателя зависит от 
среднего диаметра образующихся гранул dср:  

dо = 78∙ dср1.8,  
а число отверстий  

Nо = G/gо, 
где gо = 0.25∙π∙ dо2∙ vо∙ρп – расход плава через одно отверстие,  
      по 2 hgv ⋅⋅=  – начальная скорость капель плава,  
       hп – его заданный статический напор.  

Необходимый радиус кривизны днища статического разбрызгивателя Rр опре-
деляется величиной максимального угла вылета капель плава αmax:   

max

D
R

α⋅
=

Sin2
р

р ,  
































+
−

⋅⋅

−⋅
=α

V
VV

VX max
max

1
1arcTg2

1arcSin
2

,  

где Dр – диаметр перфорированной части днища разбрызгивателя,  
       V = vо/vвит,   

      ( )
в

вгср
вит 6671

ρ

ρ−ρ⋅⋅
⋅=

gd
.v  – скорость витания гранул,  

       ρг, ρв – плотность гранул и охлаждающего воздуха,    

      







−−⋅=

2
р

гф2
вит

D
rR

v
gX max  – максимальная безразмерная дальность вылета 

гранул,  
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р

ор
ф 2 п

D
R

⋅

⋅π
=  – радиус зоны орошения,  

        nр – число статических разбрызгивателей в башне,  
       срг 1250 d.Hr ⋅⋅=  – радиус рассеяния гранул.  

Число окружностей, на которых равномерно расположены отверстия  
zо = Lр/2∙tр,  

где Lр = Rр∙2∙αmax – длина дуги днища разбрызгивателя,  
        tр – заданный шаг между рядами отверстий. 

Диаметр рабочей зоны гранулятора кипящего слоя  

π
⋅

=
SD 4  

определяется необходимой площадью решетки  

w
LS
⋅ρ

= , 

где 
12

п

xx
GGL

−
−

= – расход воздуха (топочных газов),  

       G – заданная производительность по продукту,  

      ( )
н

к
п 1

1
u

uGG
−

−⋅
=  – расход исходной массы (плава),  

       uн, uк – заданные начальная и конечная влажность материала,  
       х1, х2 – влагосодержание воздуха на входе и выходе из аппарата,  
       ρ – плотность воздуха,  
       w – скорость воздуха. 

Рабочая скорость воздуха должна быть больше скорости начала псевдоожиже-
ния, но меньше скорости уноса гранул, для определения которых используется кри-
териальное уравнение  

Ar
ArRe

⋅+
=

BA ,  

где 
µ

ρ⋅⋅
= cpRe

dw  – критерий Рейнольдса,  

       ( )
2

3
cpгAr

µ

⋅ρ⋅ρ−ρ⋅
=

dg  – критерий Архимеда,  

       




−
−

=
уносаскоростидля18

енияпсевдоожижскоростидля1400
A ,  

     




−
−

=
уносаскоростидля610

енияпсевдоожижскоростидля225
.
.

B ,  
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        dср – средний диаметр гранул,  
        μ – динамическая вязкость воздуха,  
        ρг – плотность материала гранул.  

Значение х1 обычно задается, а х2 – определяется по принятой температуре вы-
ходящего воздуха с использованием I-х диаграммы Рамзина. 

Необходимая высота аппарата  
Н = Нр + Нс + Нг,  

где 375070
0р ArRe65 ..h.H −⋅⋅⋅=  – высота рабочей зоны,  

       SMh ⋅ρ= нсл0 – высота неподвижного слоя,  
        ρн – насыпная плотность гранул,  

       τ⋅=⋅∆= GgSPM слсл – масса слоя,  
        ΔРсл = g · h0 · (ρг – ρ) · (1 – ε0) – перепад давления на неподвижном слое,    

       гн0 1 ρρ−=ε  – порозность неподвижного слоя. 
Среднее время τ пребывания гранул в аппарате можно определить из критери-

ального уравнения  

65060

н

к FoGu10 ...
u
u −− ⋅⋅= ,  

где 
273

Gu
1

мт1

+
−

=
t

tt – критерий Гухмана для воздуха,  

 
        t1 – заданная температура воздуха на входе в аппарат,  
        tмт – температура мокрого термометра,  

       
2
cpгг

гFo
dc ⋅ρ⋅

τ⋅λ
= – критерий Фурье для материала гранул,  

        сг – теплоемкость материала гранул,  
        λг – теплопроводность материала гранул. 

Необходимая высота сепарационной зоны (от поверхности слоя до уровня от-
вода воздуха)  

g
vH
⋅

=
2

2

c ,  

где 
h

H
lg.v . р250Ar090 ⋅⋅= – скорость вылета частиц из слоя,  

     
ε−

ε−
⋅=

1
1 0

0hh – высота псевдоожиженного слоя,    

      
2102

Ar
Re360Re18

.
.










 ⋅+⋅
=ε – порозность псевдоожиженного слоя.  
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Минимально допустимый диаметр сепарационной зоны Dc определяется по тем 
же соотношениям, что и диаметр рабочей зоны, где вместо рабочей скорости возду-
ха используется скорость начала уноса частиц порошка, а вместо dср – их средний 
диаметр. 

По найденным значениям D, Dc и Нр + Нс выбирается стандартный аппарат (в 
каталогах приводятся значения Н и Нг – высота расположения верхней решетки). 

Расчет барабанного гранулятора включает оценку размеров гранул продукта 
(dп), определение размеров барабана (диаметра D и длины L), необходимых для 
обеспечения заданной производительности G по продукту и требуемого времени 
пребывания материала в барабане τ, а также необходимой частоты его вращения, 
расхода рецикла и связующей жидкости.  

Диаметр гранул продукта приблизительно определяется в результате решения 
уравнения  

)Г(
0010

п η⋅
⋅η⋅

=
η−η

d
e.P ,  

где Р – предполагаемая доля товарной фракции на выходе из аппарата,  
     ∫=η ∞ −−η

0
1)Г( dtet t  – Гамма-функция, 

       η=(0.144–29∙dп)-1 – параметр распределения гранул продукта по размерам. По-
лученное значение dп должно соответствовать размерам товарной фракции продук-
та. 

Для определения диаметра барабана также необходимо решить уравнение:                                          
V = 0.25∙π∙D2∙vос∙φ,  

где 
( )ξ−⋅ρ

=
1н

GV  – объемная производительность гранулятора;  

       ρн – насыпная плотность материала в барабане;  
       ξ = 0.7-0.75 – содержание рецикла на входе в барабан;  
       φ – заданная степень заполнения барабана;  

      
γ

α⋅γ⋅ω⋅ψ⋅
=

tg)2sin(
ос

Dv  – скорость перемещения материала вдоль оси бара-

бана;  
       ψ ~ 0.5 – доля материала, поднимающегося при вращении барабана;     

      
D
vпод2 ⋅

=ω  – угловая скорость вращения барабана;  

     ( )
)2sin(2

1
скпод γ⋅ψ⋅

ψ−⋅γ
⋅= vv  – скорость подъема материала; 

      γ – центральный угол охвата материала в барабане (рад), значение которого есть 

корень уравнения ( )γ−γ⋅
π⋅

=ϕ sin
2

1 ;  

      α – заданный угол наклона барабана;  
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      vск – скорость скатывания материала, допускаемое значение которой определяет-

ся требуемым пределом прочности гранул σ: 
ρ
σ

⋅≤ 30ск .v ;  

      ρ – плотность материала гранул.  
Длина барабана                          

L = vос∙τ,  
а частота его вращения                     

D
v

n
⋅π

= под  (1/с). 

Необходимый расход рецикла  

ξ−
ξ

⋅=
1р GG ,  

а расход связующей жидкости  

ξ−
⋅=
1ж
UGG , 

где 
Ess

EU
⋅++

=
1

 – влагосодержание материала в барабане,  

        s – растворимость материала при 70 оС (кг/кг),  
       Е – содержание жидкости в материале (кг/кг), для определения которого необ-

ходимо решить уравнение 

151

0
р01

23

0п

.

u
dd

E

edd










−

⋅ξ+ξ−
⋅

⋅= ,  
      d0 – диаметр начала гранулообразования,  
      dр – средний диаметр частиц рецикла,  
      u0 - влагосодержание в начале гранулообразования. 
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7 ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ 
 
Практикум включает варианты заданий для технологического расчета следую-

щего оборудования: 
- механических перемешивающих устройств вертикальных емкостных аппара-

тов;  
- фильтров периодического и непрерывного действия для разделения суспен-

зий;  
- кожухотрубчатых теплообменников;  
- тарельчатых ректификационных колонн;  
- конвективных и кондуктивных сушилок непрерывного действия;  
- грануляторов разбрызгивания, кипящего слоя и окатывания.  

Каждое задание предусматривает исследование зависимости параметра конструк-
ции аппарата от одного из параметров реализуемого процесса. 
 

7.1 Изучение конструкций, технологические расчеты механических пере-
мешивающих устройств емкостных аппаратов 

 
Выполнить гидродинамический расчет аппарата указанной конструкции с по-

мощью системы MathCAD путем решения уравнения моментов сил, приложенных к 
перемешиваемой среде, относительно Vср или ψ1 в зависимости от величины сопро-
тивления внутренних устройств. В отчет о выполнении задания включить формули-
ровку задачи, необходимые комментарии к расчетным формулам и график зависи-
мости исследуемого параметра процесса перемешивания от указанной характерис-
тики аппарата или перемешиваемой среды, см. таблицу 7.1. 

Обозначения к таблице: 
D – внутренний диаметр аппарата; 
Н – высота заполнения аппарата средой без перемешивания; 
tм – тип мешалки: tм = 1 - трехлопастная, tм = 2 - лопастная (hм/dм = 0.1),  
                  t м = 3 - турбинная, tм = 4 - дисковая, tм = 5 - рамная, tм = 6 - якорная; 
zм – число мешалок на валу перемешивающего устройства; 
dм – диаметр мешалки; 
n – частота вращения мешалки; 
ρ – плотность перемешиваемой среды; 
ν – кинематическая вязкость перемешиваемой среды; 
dтi – внешний диаметр i-й одиночной трубы; 
hтi – высота погруженной части i-й одиночной трубы; 
rтi – радиус расположения i-й одиночной трубы;   
zоп – число отражательных перегородок в аппарате; 
bоп – ширина отражательных перегородок; 
hоп – высота погруженной части отражательных перегородок; 
zот – число отражателей в аппарате; 
dот – внешний диаметр трубы отражателя; 
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hот – высота погруженной части трубы отражателя; 
bот – глубина выступов отражателя; 
sот – диаметр выступов отражателя; 
zзм – число витков трубы концентрического змеевика; 
dзм – внешний диаметр трубы концентрического змеевика; 
Dзм – диаметр навивки трубы концентрического змеевика; 
zс – число секций секционного змеевика; 
Dс – диаметр расположения секций секционного змеевика; 
zсз – число витков в секции секционного змеевика; 
dсз – внешний диаметр трубы секции секционного змеевика; 
hсз – шаг навивки трубы секции секционного змеевика; 
Dсз – диаметр навивки секции секционного змеевика; 
w – окружная скорость движения перемешиваемой среды; 
r – текущее значение радиуса аппарата в диапазоне [0;D/2]; 
ψ1 – параметр профиля окружной скорости перемешиваемой среды; 
 hв – глубина центральной воронки, образующейся при перемешивании; 
Vср – относительная осредненная скорость перемешиваемой среды; 
Vr – относительная скорость движения среды на радиусе r; 
Мкр – крутящий момент, возникающий вследствие вращения лопастей мешалки; 
Мап – момент сил сопротивления вращению, возникающих на стенках корпуса 

аппарата; 
 Мвн – момент сил сопротивления вращению, возникающих на внутренних уст-

ройствах; 
N – мощность, необходимая для осуществления перемешивания. 

 
Таблица 7.1 Исходные данные для гидродинамического расчета  
                      вертикального емкостного аппарата    

В
ар
иа
нт

 №
  1

 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

5.0 3.8 1 1 1.25 75 1656 9.05  
 

r∈ [0;D/2] 

 
 

w, м/с 
Характеристики встроенных труб 

dт1, 
мм 

hт1, 
м 

rт1, 
м 

dт2, 
мм 

hт2, 
м 

rт2, 
м 

dт3, 
мм 

hт3, 
м 

rт3,  
м 

200 3.8 2.4 100 3.8 2.0 30 2.0 1.25 

В
ар
иа
нт

 №
  2

 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.08 2.25 2 1 1.12 59 1260 0.8 

ψ1∈ [-2;2] hв, м Характеристики встроенной трубы и змеевика 
dт, мм hт, м rт, м zзм dзм, мм Dзм, м 

57 2.25 0.97 8 89 1.5 
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Продолжение таблицы 7.1 
В
ар
иа
нт

 №
  3

 
Характеристики аппарата и среды Изменяе- 

мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

1.7 2.1 4 2 0.3 475 1370 2.9 

ψ1∈ [-2;2] Мап 
Характеристики встроенных труб 

dт1, мм hт1, м rт1, м dт2, мм hт2, м rт2, м 
60 2.1 0.8 30 1.5 0.6 

В
ар
иа
нт

 №
  4

 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.6 2.8 6 1 1.8 40 1200 1.7  
 

ψ1∈ [-2;2] 

 
 

Мкр 
Характеристики встроенной трубы и отражателей 

dт, 
мм 

hт,  
м 

rт,  
м 

zот dот, 
мм 

hот,  
м 

bот, 
мм 

sот,  
мм 

89 2.8 1.2 2 100 1.1 350 150 

В
ар
иа
нт

 №
  5

 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.6 2.63 5 1 2.0 30 1140 3.5 

Vср∈ [0.001;1] Мап 
Характеристики встроенной трубы 

 и отражательных перегородок 
dт, мм hт, м rт, м zоп bоп, мм hоп, м 

89 2.63 1.2 3 260 1.9 

В
ар
иа
нт

 №
  6

 Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.4 2.8 3 1 0.8 125 1200 2.0 

Vср∈ [0.001;1] Мкр 
Характеристики встроенной трубы и змеевика 

dт,мм hт, м rт, м zс Dс,м zсз dсз, мм hсз, мм Dсз,мм 
57 2.8 1.1 4 2.0 16 45 50 300 

В
ар
иа
нт

 №
  7

 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.56 2.74 1 2 0.71 64 1340 1.8 

ψ1∈ [-2;2] Мвн 
Характеристики встроенной трубы и змеевика 

dт, мм hт, м rт, м zзм dзм, мм Dзм, м 
76 2.74 1.22 15 57 2.0 
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Продолжение таблицы 7.1 

В
ар
иа
нт

 №
  8

 Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.68 3.6 2 2 1.12 40 1220 1.2 

ψ1∈ [-2;2] N, Вт Характеристики встроенных труб 
dт1, мм hт1, м rт1, м dт2, мм hт2, м rт2, м 

89 3.6 1.25 45 2.28 1.1 

В
ар
иа
нт

 №
  9

 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.4 2.65 4 1 0.5 425 1100 1.25 

Vср∈ [0.001;1] Мвн 
Характеристики встроенной трубы 

 и отражательных перегородок 
dт, мм hт, м rт, м zоп bоп, мм hоп, м 

89 2.65 1.1 4 200 1.7 

В
ар
иа
нт

 №
  1

0 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.0 1.7 5 1 1.6 45 1119 4.2 

dм∈ [1.54;1.82] Мап 
Характеристики встроенных труб 

dт1, мм hт1, м rт1, м dт2, мм hт2, м rт2, м 
89 1.7 0.9 45 1.4 0.85 

В
ар
иа
нт

 №
  1

1 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.2 3.0 3 2 0.71 135 1310 2.3 

Vср∈ [0.001;1] N, Вт 
Характеристики встроенной трубы 

 и отражательных перегородок 
dт, мм hт, м rт, м zоп bоп, мм hоп, м 

57 3.0 1.0 4 220 2.4 

В
ар
иа
нт

 №
  1

2 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.88 2.5 6 1 2.12 40 1250 2.4 

dм∈ [1.92;2.5] Мап 
Характеристики встроенной трубы и змеевика 

dт,мм hт, м rт, м zс Dс,м zсз dсз, мм hсз, мм Dсз,м
м 

89 2.5 1.4 3 2.5 14 57 60 350 
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Продолжение таблицы 7.1 

В
ар
иа
нт

 №
  1

3 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

3.0 2.2 1 1 1.0 150 1060 1.7 

dм∈ [0.5;1.0] Vср 
Характеристики встроенной трубы 

 и отражательных перегородок 
dт, мм hт, м rт, м zоп bоп, мм hоп, м 

89 2.2 1.4 6 300 2.0 

В
ар
иа
нт

 №
  1

4 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.6 2.0 2 1 1.2 80 1210 0.72 

ψ1∈ [-2;2] hв, м Характеристики встроенных труб и змеевика 
dт1,мм hт1,м rт1,м dт2,мм hт2,м rт2,м zзм dзм,мм Dзм,м 

45 1.5 1.2 57 2.0 1.2 7 245 2.17 

В
ар
иа
нт

 №
  1

5 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.8 3.3 4 2 0.53 300 1280 3.25 

dм∈ [0.47;0.93] Vср 
Характеристики встроенной трубы и змеевика 

dт,мм hт, м rт, м zс Dс,м zсз dсз, мм hсз,мм Dсз,мм 
35 2.8 1.05 3 1.7 17 45 60 750 

В
ар
иа
нт

 №
  1

6 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.4 3.8 2 3 1.25 75 1370 1.12 

dм∈ [0.96;1.6] Vrт2 Характеристики встроенных труб  
dт1,мм hт1,м rт1,м dт2,мм hт2,м rт2,м dт3,мм hт3,м rт3,м 

108 3.8 1.12 45 2.2 0.85 57 3.8 1.0 

В
ар
иа
нт

 №
  1

7 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара-
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

1.8 1.65 5 1 1.4 40 1195 0.56 

dм∈ [1.38;1.64] ψ1 
Характеристики встроенных труб 

dт1, мм hт1, м rт1, м dт2, мм hт2, м rт2, м 
57 1.65 0.85 15 1.2 0.75 
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Продолжение таблицы 7.1 
В
ар
иа
нт

 №
  1

8 
Характеристики аппарата и среды Изменяе- 

мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.2 2.65 1 2 0.63 105 1350 1.66 

r∈ [0;D/2] w, м/с Характеристики встроенных труб 
dт1, мм hт1, м rт1, м dт2, мм hт2, м rт2, м 

62 2.65 1.05 15 1.85 0.9 

В
ар
иа
нт

 №
  1

9 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

1.5 1.8 3 1 0.4 132 1410 2.53 

Vср∈ [0.001;1] Мап 
Характеристики встроенной трубы 

 и отражательных перегородок 
dт, мм hт, м rт, м zоп bоп, мм hоп, м 

45 1.8 0.7 3 150 1.5 

В
ар
иа
нт

 №
  2

0 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

1.6 2.1 2 2 0.8 50 3030 3.87 

ψ1∈ [-2;2] Мап 
Характеристики встроенной трубы и змеевика 

dт, мм hт, м rт, м zзм dзм, мм Dзм, м 
15 1.5 0.75 10 57 1.2 

В
ар
иа
нт

 №
  2

1 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.8 2.2 5 1 2.36 15 1260 1.37 

Vср∈ [0.001;1] Мкр 
Характеристики встроенной трубы 

 и отражательных перегородок 
dт, мм hт, м rт, м zоп bоп, мм hоп, м 

27 1.7 1.25 6 280 2.0 

В
ар
иа
нт

 №
  2

2 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.7 3.5 3 2 0.8 90 1370 2.1 

dм∈ [0.47;0.93] Vср 
Характеристики встроенной трубы и змеевика 

dт,мм hт, м rт, м zс Dс,м zсз dсз, мм hсз,мм Dсз,мм 
89 3.5 1.3 8 2.0 15 57 70 500 
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Продолжение таблицы 7.1 
В
ар
иа
нт

 №
  2

3 
Характеристики аппарата и среды Изменяе- 

мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

1.2 1.5 6 1 0.95 48 1090 1.1 

Vср∈ [0.001;1] N, Вт 
Характеристики встроенной трубы и отражателей 

dт, 
мм 

hт,  
м 

rт,  
м 

zот dот, 
мм 

hот,  
м 

bот, 
мм 

sот,  
мм 

25 1.0 0.5 4 60 1.2 100 80 

В
ар
иа
нт

 №
  2

4 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

1.7 2.2 3 2 0.5 110 1290 1.72 

ψ1∈ [-2;2] Мкр 
Характеристики встроенной трубы и змеевика 

dт, мм hт, м rт, м zзм dзм, мм Dзм, м 
57 2.2 0.8 12 45 1.2 

В
ар
иа
нт

 №
  2

5 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.2 2.8 4 1 0.4 525 1600 8.6 

ψ1∈ [-2;2] Мвн 
Характеристики встроенной трубы и змеевика 

dт, мм hт, м rт, м zзм dзм, мм Dзм, м 
89 2.8 1.05 12 100 1.6 

В
ар
иа
нт

 №
  2

6 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.56 2.84 3 1 0.71 125 1280 3.9 

ψ1∈ [-2;2] N, Вт Характеристики встроенных труб 
dт1, мм hт1, м rт1, м dт2, мм hт2, м rт2, м 

108 2.84 1.2 89 1.86 1.0 

В
ар
иа
нт

 №
  2

7 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

1.68 2.4 3 2 0.5 118 1830 4.8 

dм∈ [0.28;0.56] Мап 
Характеристики встроенной трубы и змеевика 
dт, мм hт, м rт, м zзм dзм, мм Dзм, м 

45 1.8 0.8 8 57 1.22 
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Продолжение таблицы 7.1 
В
ар
иа
нт

 №
  2

8 
Характеристики аппарата и среды Изменяе- 

мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.4 1.9 3 1 0.8 100 1190 0.5 

dм∈ [0.4;0.8] Мвн 
Характеристики встроенной трубы и змеевика 

dт,мм hт, м rт, м zс Dс,м zсз dсз, мм hсз, мм Dсз,мм 
89 1.9 1.1 6 2.0 10 45 40 250 

В
ар
иа
нт

 №
  2

9 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.8 3.5 1 2 0.76 125 960 0.308 

dм∈ [0.47;0.93] Vrт2 
Характеристики встроенных труб 

dт1, 
мм 

hт1, 
м 

rт1, 
м 

dт2, 
мм 

hт2, 
м 

rт2, 
м 

dт3, 
мм 

hт3, 
м 

rт3,  
м 

120 3.5 1.3 30 2.2 1.0 60 3.5 1.13 

В
ар
иа
нт

 №
  3

0 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

2.05 2.5 6 1 1.6 45 1170 0.81 

dм∈ [1.37;1.78] Vср 
Характеристики встроенной трубы и отражателей 

dт, 
мм 

hт,  
м 

rт,  
м 

zот dот, 
мм 

hот,  
м 

bот, 
мм 

sот,  
мм 

89 2.5 1.0 3 70 1.8 150 100 

В
ар
иа
нт

 №
  3

1 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

1.8 2.8 1 3 0.56 240 1660 3.18 

ψ1∈ [-2;2] Мап 
Характеристики встроенных труб и змеевика 

dт1, 
мм 

hт1, 
м 

rт1, 
м 

dт2, 
мм 

hт2, 
м 

rт2, 
м 

zзм dзм, 
мм 

Dзм, 
м 

30 2.0 0.65 45 2.8 0.75 16 57 1.65 

В
ар
иа
нт

 №
  3

2 

Характеристики аппарата и среды Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

D,  
м 

Н,  
м 

tм zм dм,  
м 

n, 
1/мин 

ρ,  
кг/м3 

ν ∙106,  
м2/с 

3.2 2.3 6 1 2.24 25 1100 0.99 

dм∈ [2.14;2.78] Мкр 
Характеристики встроенной трубы и отражателей 

dт, 
мм 

hт,  
м 

rт,  
м 

zот dот, 
мм 

hот,  
м 

bот, 
мм 

sот,  
мм 

57 2.5 1.5 3 160 1.5 450 200 
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Контрольные вопросы 
 
1. Перечислите составные части механического перемешивающего устройства вер-
тикального емкостного аппарата. 
2. На основе какого постулата разработана рекомендованная НИИХИММАШ мето-
дика гидродинамического расчета механических мешалок? 
3. Какие из широко используемых в промышленной практике мешалки самые быст-
роходные? Самые тихоходные? 
4. Мешалки каких конструкций рекомендованы для перемешивания неньютонов-
ских сред? 
5. Как можно уменьшить глубину центральной воронки, образующейся при пере-
мешивании? Чем может быть вызвана такая необходимость? 
 
 

7.2 Изучение конструкций, технологические расчеты фильтров  
       для разделения суспензий 

 
Выполнить технологический расчет указанного в задании фильтра при задан-

ных характеристиках разделяемой суспензии, фильтрата и промывной жидкости, 
требованиях к характеристикам образующегося осадка: 

- определить среднюю производительность по суспензии фильтра периодическо-
го действия заданного типа за цикл его работы в указанном режиме, см. таблицу 7.2.1; 

- определить поверхность вакуум-фильтра непрерывного действия указанного 
типа, необходимую для обеспечения заданной производительности по суспензии, 
выбрать стандартный фильтр и определить их необходимое количество в установке, 
см. таблицу 7.2.2, Приложение А. 
В отчет о выполнении задания включить формулировку задачи, необходимые ком-
ментарии к расчетным формулам и график зависимости исследуемого параметра 
процесса фильтрования от указанной характеристики фильтра, суспензии, осадка 
или фильтрата. 

Обозначения к таблицам: 
tfп – тип фильтра периодического действия:  
        tfп = 1 - ФПАКМ,  
        tfп = 2 - листовой фильтр,  
        tfп = 3 - рамный фильтр-пресс,  
        tfп = 4 - нутч-фильтр,  
        tfп = 5 - друк-фильтр; 
tfн – тип фильтра непрерывного действия:  
        tfн = 1 - барабанный вакуум-фильтр общего назначения,  
        tfн = 2 - дисковый выкуум-фильтр,  
        tfн = 3 - ленточный вакуум-фильтр; 
rf – режим фильтрования:  
       rf = 0 - постоянного перепада давления, 
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       rf = 1 - постоянной скорости фильтрования с возможным переходом на ре-
жим постоянного перепада давления; 

F – рабочая поверхность фильтра периодического действия; 
G – производительность фильтра непрервыного действия по суспензии; 
∆p, ∆pд – перепад давления на фильтре и его максимально допустимое значение; 
Rп – сопротивление фильтрующей перегородки; 
τс – продолжительность осушки осадка,  
       второго обезвоживания осадка в барабанных вакуум-фильтрах; 
τв – продолжительность вспомогательных операций для фильтров периодичес-

кого действия; 
l – расстояние между осями: раздвинутых плит ФПАКМа,  
     фильтрующих листов в листовых фильтрах; 
s – толщина: фильтровальной плиты ФПАКМа,  
                        фильтрующего листа листового фильтра,  
                        рамы рамного фильтр-пресса; 
хм – массовая концентрация твердой фазы в суспензии; 
ρж, ρт – плотность жидкой и твердой фазы суспензии; 
μ, μп – динамическая вязкость фильтрата, промывной жидкости; 
h – толщина слоя осадка (на внутреннем радиусе дисков для дискового фильтра); 
W – массовая влажность осадка; 
rт – массовое сопротивление осадка; 
A, f – коэффициенты зависимости rт от ∆p: rт = A ∙ ∆pf; 
vп – удельный объем промывной жидкости; 
wц – средняя скорость фильтрования за цикл обработки суспензии; 
Fо – необходимая поверхность фильтрования в непрерывном режиме; 
wо – оптимальная скорость фильтрования для фильтров периодического действия; 
τо – оптимальная длительность фильтрования для фильтров периодического 

действия; 
hо – толщина слоя осадка в фильтре периодического действия при оптимальной 

длительности или оптимальной скорости фильтрования. 
 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Какие допущения о характере процесса фильтрования позволяют преобразо-

вать основное уравнение фильтрования в алгебраическое? 
2. Что такое "фильтровальные камни" и в каких ситуациях они используются? 
3. Какая конструкция фильтра периодического действия самая распространен-

ная? Почему? 
4. Какой элемент конструкции барабанного фильтра существенно усложняет 

его обслуживание? Почему? 
5. Какая конструкция фильтра наиболее приспособлена к разделению быстро-

осаждающихся суспензий с полидисперсной твердой фазой? 



Таблица 7.2.1 Исходные данные для расчета фильтров периодического действия  
№ 
вар- 
та 

 
tfп 

 
rf 

 
 F, 
м2 

∆p, 
∆pд, 
МПа 

 
Rп∙10-

9,  
1/м  

 
τс,  
с 

 
τв,  
с 

 
l,  
мм 

 
s, 
мм 

 
хм, 
 % 

 
ρж, 
кг/м3 

 
ρт, 
кг/м3 

 
W, 
% 

 
А∙10-

9 

 
f 

 
μ, 
Па∙с 

 
μп, 
Па∙с 

 
vп, 
м3/кг 

Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

1 1 0 10 0.6 1.2 150 240 60 38 3.7 1037 1310 56 5.13 0.37 0.00112 0.001 0.0014 μ∈ [0.0005;0.005] wц, м/с 
3 2 0 50 0.3 48 60 1860 102 34 7 1290 3710 42 4.68 0.28 0.00286 0.001 0.001 Δp∈ [0.1;0.6] wц, м/с 
5 2 1 125 0.4 14.7 70 2460 115 45 1.8 1070 2520 62 2.42 0.29 0.00083 0.00086 0.0012 μ∈ [0.0004;0.003] wо, м/с 
7 3 0 22 0.8 36 120 1620 – 25 1.2 1165 1720 39 24.6 0.34 0.0017 0.00097 0.0011 Δp∈ [0.3;1.0] τо, с 
9 4 0 1.5 0.06 48 30 1800 – – 12 1870 1450 63 0.9 0.37 0.00092 0.00086 0.0025 Δp∈ [0.03;0.09] hо, мм 
11 3 1 40 0.8 32 120 2700 – 45 6.2 1040 1950 35 8.54 0.32 0.00096 0.00086 0.001 μ∈ [0.0005;0.005] hо, мм 
13 1 0 5 0.2 3.6 600 80 55 38 2 1020 1470 80 2.42 0.46 0.00098 0.001 0.0013 xм∈ [0.5;7.5] wц, м/с 
15 3 1 56 0.6 48 120 3000 – 25 14 1090 2460 57 13.8 0.27 0.0052 0.001 0.0015 xм∈ [5;20] wо, м/с 
17 4 0 3.2 0.075 2.9 60 2400 – – 16.5 1065 2020 64 1.03 0.28 0.00133 0.00092 0.0012 xм∈ [10;25] τо, с 
19 2 1 40 0.3 44 60 1920 100 32 4.8 1000 3050 65 24.8 0.27 0.0008 0.00098 0.0016 xм∈ [2;10] hо, мм 
21 5 0 1.5 0.5 4.8 120 1800 – – 11 1070 2100 51 3.2 0.4 0.00093 0.0009 0.0014 xм∈ [5;20] hо, мм 
23 3 1 80 0.4 28 120 3300 – 25 10.5 1530 3200 25 13.1 0.3 0.00085 0.00095 0.0013 W∈ [20;50] wо, м/с 
25 3 1 112 0.4 52 300 3600 – 45 16.5 1130 2910 48 7.24 0.31 0.00284 0.00182 0.0009 W∈ [40;60] hо, мм 
27 2 0 20 0.4 2.6 30 2820 100 15 8 1040 1520 76 5.16 0.32 0.00105 0.00084 0.0012 W∈ [25;55] wц, м/с 
29 5 0 4.5 0.33 8.83 90 2400 – – 14.5 1110 1950 59 1.92 0.34 0.00083 0.00085 0.0011 W∈ [45;65] τо, с 
31 2 0 50 0.3 13.4 60 1860 102 34 6 1030 3640 30 1.46 0.33 0.0023 0.001 0.0014 W∈ [30;55] hо, мм 
32 1 0 25 0.5 9.3 120 180 80 50 15.4 977 2550 47 1.49 0.42 0.00089 0.0017 0.0015 μ∈ [0.0002;0.003] τо, с  
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Таблица 7.2.2 Исходные данные для расчета фильтров непрерывного действия  
№ 
вар- 
та 

 
tfн  
 

 
 G, 
т/сут 

 
∆p, 
МПа 

 
Rп∙10-9, 

1/м  

 
τс,  
с 

 
h,  
мм 

 
хм, 
 % 

 
ρж, 
кг/м3 

 
ρт, 
кг/м3 

 
W, 
% 

 
rт∙10-10

 , 
м/кг 

 
μ, 
Па∙с 

 
μп, 
Па∙с 

 
vп, 
м3/кг 

Изменяе- 
мый пара- 
метр  

Иссле- 
дуемый 
пар-тр 

2 1 370 0.067 40 20 11 16 1120 2640 54 2.72 0.00107 0.00046 0.001 μ∈ [0.0005;0.005] Fо, м2 

4 2 900 0.064 56.3 20 7 12 1075 2630 58 8.6 0.00098 – – h∈ [4;12] Fо, м2 
6 3 60 0.063 98.6 20 6 16 1096 2920 61 6.24 0.00121 0.00098 0.0017 Δp∈ [0.04;0.08] Fо, м2 
8 1 235 0.048 105 12 6 12 1070 2980 68 17.7 0.001 0.00053 0.0011 h∈ [3;12] Fо, м2 

10 2 250 0.062 67 90 10 13 1042 1480 39 1.2 0.00102 – – Δp∈ [0.04;0.09] Fо, м2 
12 3 77 0.06 33.2 30 8 19 1075 3240 64 9.05 0.00118 0.00078 0.0013 xм∈ [5;25] Fо, м2 
14 1 87 0.057 39 20 9 12 1020 1270 53 2.16 0.00103 0.00086 0.001 Δp∈ [0.03;0.08] Fо, м2 
16 2 480 0.068 52 75 11 17 1120 2130 47 15.3 0.00107 – – xм∈ [7;27] Fо, м2 
18 3 43 0.05 31.2 20 7 14 1053 3160 44 3.84 0.0009 0.00078 0.0012 W∈ [35;55] Fо, м2 
20 1 250 0.06 48 20 10 20 1140 2160 43 0.87 0.0017 0.00078 0.0012 xм∈ [10;30] Fо, м2 
22 2 1025 0.067 60.4 60 11 20 1020 2400 62 9.7 0.00094 – – W∈ [50;70] Fо, м2 
24 3 48 0.056 60.3 40 9 15 1035 2980 53 3.2 0.00105 0.001 0.001 μ∈ [0.0002;0.002] Fо, м2 

26 1 125 0.064 62 25 13 13 1056 2630 50 0.865 0.00102 0.00086 0.0015 W∈ [25;55] Fо, м2 
28 2 160 0.056 60.3 90 12 15 1035 1960 53 3.2 0.00105 – – μ∈ [0.0003;0.003] Fо, м2 

30 3 30 0.058 71.6 20 9 22 1165 3020 53 9.63 0.00179 0.00087 0.0009 h∈ [5;15] Fо, м2 
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7.3 Изучение конструкций, технологические расчеты  
       кожухотрубчатых теплообменников 
 
С применением системы инженерных расчетов MathCAD решить задачу:  
- теплового расчета и выбора стандартного кожухотрубчатого теплообменника 

типа Н или К, подходящего для реализации указанного процесса, см. таблицу 7.3.1, 
Приложение Б;  

- определения толщины слоя изоляции стандартного кожухотрубчатого тепло-
обменника, реализующего указанный процесс, и потерь тепла с поверхности изоля-
ции, покрытой масляной краской, см. таблицу 7.3.2. 

В отчет о выполнении задания включить формулировку задачи и необходимые 
комментарии к расчетным формулам.  

Обозначения к таблицам: 
V1, V2 – объемный расход продукта и тепло-хладагента; 
t1н, t2н – начальная температура продукта и тепло-хладагента; 
t1к, t2к – конечная температура продукта и тепло-хладагента; 
Р1абс, Р2абс – абсолютное давление продукта и тепло-хладагента; 
mи – материал изоляции: mи = 1 - асбестовая ткань, 
                                              mи = 2 - стекловата, 
                                              mи = 3 - асбестовый шнур, 
                                              mи = 4 - асбестовый картон, 
                                              m и = 5 - строительный войлок, 
                                              m и = 6 – асбесто-цементный раствор; 
tи – допустимая температура поверхности изоляции; 
t0 – температура окружающего воздуха; 
D – внутренний диаметр кожуха теплообменника; 
L – длина кожуха и труб; 
δк – толщина стенки кожуха. 
 
Таблица 7.3.1 Исходные данные для расчета и выбора теплообменника 

№ Процесс 
Продукт Тепло-хладагент 

V1, 
м3/ч 

t1н, 
оС 

t1к, 
оС 

Р1абс, 
МПа 

V2, 
м3/ч 

t2н, 
оС 

t2к, 
оС 

Р2абс, 
МПа 

1 Охлаждение Этилацетат Баражная вода 
30 77 30 0,1 40 10 - 0,1 

2 Нагревание Хлорбензол Конденсир. водяной пар 
20 30 120 0,1 - - - 0,8 

3 Испарение Бензол Конд. пар дифенил. смеси 
10,5 - - 0,3 - - - 0,2 

4 Конденсация Этиловый спирт Баражная вода 
5 - - 0,4 20 10 - 0,1 
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Продолжение таблицы 7.3.1 

6 Нагревание Вода Воздух 
2,2 10 80 0,1 12000 150 - 0,1 

7 Охлаждение Метиловый спирт Воздух 
21,3 100 35 0,3 23500 20 - 0,1 

8 Испарение Толуол Масло АМТ-300 
10 - - 0,2 20 300 - 0,1 

9 Конденсация Уксусная кислота Оборотная вода 
4 - - 0,15 - 20 30 0,1 

11 Охлаждение Воздух Конденсир. пар фреона-12 
17500 30 –5 0,1 - - - 0,2 

12 Охлаждение Бензол рассол (25% раствор CaCl2) 
35 100 30 0,2 - –12 –4 0,1 

13 Испарение Четыреххлористый углерод Конденсир. водяной пар 
15 - - 0,1 - - - 0,5 

14 Конденсация Хлорбензол рассол (25% раствор CaCl2) 
7,5 - - 0,08 25 –10 - 0,1 

16 Охлаждение Толуол рассол (25% раствор CaCl2) 
38,5 110 25 0,13 15 –15 - 0,1 

17 Нагревание Воздух Конд. пар дифенил. смеси 
14000 20 200 0,1 - - - 0,25 

18 Испарение Метиловый спирт Масло АМТ-300 
4,9 - - 0,18 - 220 160 0,1 

19 Конденсация Бензол Воздух 
5,2 - - 0,25 17700 5 - 0,1 

21 Охлаждение Уксусная кислота Конденсир. пар фреона-12 
10,6 110 20 0,15 - - - 0,2 

22 Нагревание Этилацетат Вода 
30,5 20 80 0,35 25 90 - 0,1 

23 Испарение Этиловый спирт Конд. пар дифенил. смеси 
0,7 - - 0,1 - - - 0,15 

24 Конденсация Метиловый спирт рассол (25% раствор CaCl2) 
3,5 - - 0,25 30 –10 - 0,1 

26 Нагревание Четыреххлористый углерод Масло АМТ-300 
52,7 25 95 0,35 75 300 - 0,1 

27 Нагревание Этиловый спирт Конденсир. водяной пар 
2,7 5 65 0,1 - - - 0,4 

28 Конденсация Этилацетат Баражная вода 
13,5 - - 0,25 - 8 20 0,1 

29 Испарение Хлорбензол Конд. пар дифенил. смеси 
2,75 - - 0,3 - - - 0,35 
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Таблица 7.3.2 Исходные данные для расчета толщины изоляции 

№ 
Процесс 
в межтруб-
ном  пр-ве 

Среда в межтруб. пр-ве 
mи 

tи,  
оС 

t0,  
оС 

D, 
м 

L, 
м 

δк, 
мм V1, 

м3/ч 
t1н, 
оС 

t1к, 
оС 

Р1абс, 
МПа 

5 Конденсация Водяной пар 1 ≤35 20 0,8 4,0 4,0 - - - 0,6 

10 Охлаждение Воздух 2 ≤40 20 0,6 3,0 3,5 35000 170 55 0,2 

15 Охлаждение Масло АМТ-300 3 ≤45 15 1,0 6,0 4,5 30 200 60 0,15 

20 Нагревание 25% раствор CaCl2 4 ≥10 15 0,4 2,0 2,5 96,5 -20 0 0,15 

25 Конденсация Пар дифенильной смеси 5 ≤30 15 1,2 4,0 6,0 - - - 0,5 

30 Испарение Уксусная кислота 6 ≤40 25 0,6 2,0 3,5 - - - 0,25 
 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Какие качества кожухотрубчатых теплообменников привели к их широкому 

распространению в химических производствах? 
2. Какова рекомендуемая разность средних температур теплоносителей в ко-

жухотрубчатых теплообменниках типа Н? Типа К? 
3. Способы уменьшения "проскока" теплоносителя в межтрубном пространстве 

кожухотрубчатого теплообменника. 
4. При каком расположении труб в трубной решетке кожухотрубчатого тепло-

обменника возможна механическая очистка их внешней поверхности? Внутренней 
поверхности? 

5. С какой целью оребряют внешнюю поверхность труб теплообменников воз-
душного охлаждения? 

 
7.4 Изучение конструкций контактных массообменных устройств,  
      технологический расчет тарельчатой колонны 
 
С применением системы инженерных расчетов MathCAD определить основные 

габаритные размеры колонны (диаметр D и высоту Н), проверить ее 
работоспособность, определить суммарное гидравлическое сопротивление колонны. 
Принять:   

- плотность паров ρп = 3.5÷9.5 кг/м3;  
- плотность жидкости ρж = 650÷950 кг/м3;  
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- поверхностное натяжение жидкости на границе с паром  
  σж = 0.02÷0.06 Н/м;  
- вязкость жидкости μж = 0.005 Па·с;  
- вязкость паров μп = 5·10-5 Па·с;  
- давление в колонне – атмосферное; 
- вспениваемость жидкости – средняя; 
- отбойник в колонне – горизонтальный, из металлической сетки. 
Остальные исходные данные для расчета приведены в таблице 7.4. 
В отчет о выполнении задания включить формулировку задачи и необходимые 

комментарии к расчетным формулам. 
 
Таблица 7.4 Исходные данные для расчета тарельчатой колонны 

№ 
варианта 

Тип 
тарелок 

Нагрузка 
по пару Gп, т/ч 

Нагрузка 
по жидк. Gж, т/ч 

Число теор. 
ступ. изм-я 
концентр. Nт 

1 колпачковая 5 4 10 
2 >> 15 13 12 
3 >> 18 16 13 
4 >> 25 22 14 
5 >> 35 31 16 
6 >> 45 39 18 
7 >> 55 48 20 
8 >> 65 55 20 
9 клапанная 20 18 8 
10 >> 24 21 10 
11 >> 28 24 12 
12 >> 32 27 14 
13 >> 36 30 16 
14 >> 40 42 18 
15 >> 44 39 20 
16 >> 48 44 22 
17 ситчатая 10 9 9 
18 >> 16 15 10 
19 >> 22 20 11 
20 >> 28 26 12 
21 >> 34 32 13 
22 >> 40 37 14 
23 >> 46 43 15 
24 >> 52 49 16 
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Продолжение таблицы 7.4 
25 решетчатая 30 28 6 
26 >> 35 33 7 
27 >> 40 38 8 
28 >> 45 43 9 
29 >> 50 47 10 
30 >> 55 53 11 
31 >> 60 57 13 
32 >> 65 61 15 
 

Контрольные вопросы 
 
1. С помощью какого устройства осуществляется ввод парожидкостной смеси в 

тарельчатую колонну? Как вводится флегма? 
2. Как монтируются неразборные тарелки в царгу тарельчатой колонны? Как 

монтируются элементы разборных тарелок? 
3. Почему в тарелках с переливными устройствами стремятся организовать 

прямоточное движение пара и жидкости? Какая конструкция тарелок наиболее 
приспособлена для этого? 

4. Почему слой насадки в насадочных колоннах секционируют и для чего 
применяют распределительные тарелки? 

5. Какие насадки рекомендуются к применению в колоннах, работающих под 
давлением, и какие – в вакуумных колоннах? 

 
7.5 Изучение конструкций, технологические расчеты сушилок непрерыв-

ного действия 
 
С применением системы инженерных расчетов MathCAD определить: 
- диаметр, длину, необходимую частоту вращения стандартного барабана для 

сушки песка топочными газами, время пребывания материала в барабане и продол-
жительность сушки, максимальный диаметр частиц, уносимых потоком газов, см. 
таблицу 7.5.1; 

- необходимые размеры газораспределительной решетки и сепарационной зоны 
сушилки взвешенного слоя для сушки соли KaCl подогретым воздухом, продолжи-
тельность сушки и среднее время пребывания частиц материала в зоне сушки, см. 
таблицу 7.5.2;  

- диаметр и длину сушильного валка, необходимые для контактной сушки пас-
ты гидрокарбоната натрия, необходимый расход греющего пара, см. таблицу 7.5.3. 

В отчет о выполнении задания включить формулировку задачи и необходимые 
комментарии к расчетным формулам.  

Обозначения к таблицам:  
Gн, G – производительность сушилки по влажному и сухому материалу; 
Uн, Uк – начальное и конечное влагосодержание материала; 
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βм, βн – коэффициенты заполнения барабана материалом и насадкой;  
δу – доля уноса сухого материала в барабанной сушилке; 
d – средний диаметр частиц материала в сушилке КС; 
ε – порозность псевдоожиженного слоя;  
В, Н – ширина и длина газораспределительной решетки;  
δм – толщина слоя материала в валковой сушилке;  
δст – толщина стенки валка;  
n – частота вращения валка;  
L, D – длина и диаметр валка.  
 
Таблица 7.5.1 Исходные данные для расчета барабанной сушилки 

№ вар-та G, т/час Uн, % Uк, % βм, % βн, % δу, % 
1 5 12 2 0,15 0,04 0,03 
2 6 11,5 1,9 0,17 0,045 0,036 
3 7 11 1,8 0,19 0,05 0,045 
4 8 10,5 1,7 0,22 0,055 0,058 
5 9 10 1,6 0,25 0,06 0,063 
6 10 9,5 1,5 0,18 0,065 0,068 
7 9,5 9 1,4 0,24 0,07 0,071 
8 8,5 8,5 1,3 0,27 0,072 0,075 
9 7,5 8 1,2 0,28 0,077 0,078 
10 6,5 7,5 1,1 0,3 0,08 0,08 

 

При расчете барабанной сушилки принять: 
- начальную температуру газов t1 = 500 оС;  
- температуру атмосферного воздуха t0 = 20 оС;  
- влагосодержание атмосферного воздуха х0 = 0.009 кг влаги/кг сухого;  
- температуру материала на выходе из сушилки θк= 70 оС;  
- долю потерь тепла в сушилке  η = 10%. 
 
Таблица 7.5.2 Исходные данные для расчета сушилки кипящего слоя 

№ вар-та G, т/час Uн, % Uк, % d, мм ε, % В/Н 
11 2,5 12 2 0,5 70 0,75 
12 3,1 11,5 1,9 0,6 72 0,8 
13 3,7 11 1,8 0,7 75 0,7 
14 4,3 10,5 1,7 0,8 78 0,85 
15 4,8 10 1,6 0,9 74 0,65 
16 5,5 9,5 1,5 1,0 77 0,9 
17 6,0 9 1,4 0,65 73 0,6 
18 6,6 8,5 1,3 0,75 76 1,0 
19 7,2 8 1,2 0,55 71 0,55 
20 7,5 7,5 1,1 0,85 79 0,95 
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При расчете сушилки кипящего слоя принять: 
- температуру подогретого воздуха t1 = 120 оС; 
- температуру атмосферного воздуха t0 = 20 оС;  
- влажность атмосферного воздуха φ =0.6;  
- температуру материала на выходе из сушилки θк= 60 оС;  
- долю потерь тепла в сушилке  η = 10%; 
- критическое влагосодержание материала Uкр ~ 0.667∙Uн;  
- равновесное влагосодержание материала Uкр ~ 0.9∙Uк;  
- минимальный диаметр частиц материала dmin = 0.33∙d; 
- диаметр отверстий в газораспределительной решетке dо = 2.5 мм;  
- коэффициент диффузии паров влаги в воздухе Dв = 0.000022 м2/с. 
 
Таблица 7.5.3 Исходные данные для расчета валковой сушилки 

№ вар-та Gн, кг/час Uн, % Uк, % δм, мм δст, мм n, 1/мин L/D 
21 50 95 20 1 6 1/3 2 
22 55 95 25 1.5 12 1/2 2.5 
23 60 90 20 1 6 1/3 2 
24 65 90 25 1.5 12 1/2 2.5 
25 70 85 20 1 6 1/3 2 
26 75 85 25 1.5 12 1/2 2.5 
27 80 80 20 1 6 1/3 2 
28 85 80 25 1.5 12 1/2 2.5 
29 90 75 20 1 6 1/3 2 
30 95 75 25 1.5 12 1/2 2.5 

 
При расчете валковой сушилки принять: 
- валок обогревается конденсирующимся водяным паром, давление пара 0.3 МПа; 
- температуру атмосферного воздуха t0 = 20 оС;  
- влажность атмосферного воздуха φ = 0.8;  
- доля потерь тепла в сушилке  η = 10%;  
- степень активности контакта материала с поверхностью валка ψ = 0.75. 
 

Контрольные вопросы 
1. Как изменяется скорость сушки в пределах первого периода и почему второй 

период иногда делят на две части? 
2. Какие конвективные сушилки наиболее распространены в химической про-

мышленности и почему? 
3. Как реализован процесс сушки суспензий и растворов в сушилках кипящего 

слоя с инертным носителем? 
4. Какие устройства применяются для распыления суспензий в распылитель-

ных сушилках и какие – для распыления растворов? 
5. За счет чего обеспечивается движение материала вдоль продольной оси ба-

рабана в роторных вакуумных сушилках? 
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7.6 Изучение конструкций, технологические расчеты грануляторов 
 
С применением системы инженерных расчетов MathCAD рассчитать: 
- основные габаритные размеры грануляционной башни и параметры статиче-

ского разбрызгивателя, см. таблицу 7.6.1; 
- основные габаритные размеры аппарата для грануляции во взвешенном слое, 

см. таблицу 7.6.2;  
- основные габаритные размеры барабанного гранулятора и частоту его враще-

ния, оценить размеры гранул продукта, определить необходимый расход рецикла и 
связующей жидкости, см. таблицу 7.6.3. 

В отчет о выполнении задания включить формулировку задачи и необходимые 
комментарии к расчетным формулам.  

Обозначения к таблицам:  
dср – средний диаметр гранул; 
ρг – плотность материала гранул; 
ρп – плотность плава; 
G – производительность гранулятора по готовому продукту; 
L – удельный расход воздуха; 
nр – число разбрызгивателей в грануляционной бащне; 
Dр – диаметр перфорированной части днищ разбрызгивателей; 
t – шаг между рядами отверстий в разбрызгивателе; 
uн, uк – начальная и конечная влажность материала гранул; 
t0 – начальная температура воздуха; 
P – доля товарной фракции на выходе барабанного гранулятора; 
φ – степень заполнения барабана; 
τ – время пребывания материала в барабане; 
ρн – насыпная плотность гранул; 
dр – размер частиц рецикла; 
uр – влагосодержание частиц рецикла. 
 
Таблица 7.6.1 Исходные данные для расчета грануляционной башни 
№ 
вар-та 

G, 
т/час 

dср,  
мм 

ρп, 
кг/м3 

ρг, 
кг/м3 

L,  
кг/кг 

nр Dр,  
м 

t,  
мм 

1 60 2 1500 2250 4 6 0,45 8 
2 65 2,5 1450 2300 4,5 5 0,5 8 
3 55 3 1550 2100 3,5 6 0,4 7 
4 50 1,75 1600 2150 5,5 5 0,35 7 
5 70 3,25 1400 2200 2,5 6 0,55 9 
6 60 3,15 1600 2400 3 5 0,4 9 
7 65 3 1500 2350 2,5 6 0,55 10 
8 55 2,5 1400 2250 3,5 5 0,35 8 
9 50 2 1450 2300 4 6 0,45 8 
10 70 3,5 1550 2150 2 5 0,5 10 
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При расчете грануляционной башни принять: 
- максимальный диаметр гранул d = dср + 1 мм,  
- требуемую среднюю плотность орошения q = 0.2 кг/м2∙с,  
- статический напор плава h = 1.1 м,   
- плотность воздуха ρв = 1.25 кг/м3. 
 
Таблица 7.6.2 Исходные данные для расчета гранулятора кипящего слоя 
№ 
вар-та 

G,  
кг/час 

dср,  
мм 

ρг,  
кг/м3 

uн,  
% 

uк,  
% 

t0,  
оС 

11 350 5 1800 30 5 120 
12 350 4 1600 40 8 100 
13 300 6 1800 50 10 120 
14 300 3,5 1600 45 7 100 
15 350 4,5 2000 45 4 120 
16 350 5,5 2200 40 7 150 
17 400 6,5 1900 55 12 130 
18 200 7 1700 35 6 110 
19 250 5,2 1800 40 5 120 
20 250 3,7 1600 35 8 100 

 

При расчете гранулятора кипящего слоя принять: 
- диаметр частиц порошка dп = 0.1∙ dср,  
- теплопроводность материала гранул λ = 0.5 Вт/м/К,  
- теплоемкость материала гранул с = 850 Дж/кг/К,  
- порозность неподвижного слоя материала ε0 = 0.4,  
- начальное влагосодержание воздуха хн = 0.01,  
- конечное влагосодержание воздуха хк = 0.03,  
- среднюю температуру воздуха t = t0 – 40 оС,  
- температуру мокрого термометра tм = 35 оС. 
 
Таблица 7.6.3 Исходные данные для расчета барабанного гранулятора 
№ 
вар-та 

G, 
т/час 

dр,  
мм 

ρн, 
кг/м3 

ρг,  
кг/м3 

Р, 
масс.% 

uр, 
кг/кг 

φ,  
% 

τ,  
мин 

21 4 0,3 1400 2000 70 0,25 12,5 8 
22 4,5 0,35 1450 2100 72 0,28 13 10 
23 5 0,4 1360 1900 66,7 0,3 15 9 
24 5,5 0,45 1380 2150 65 0,32 13,5 7 
25 6 0,5 1400 2200 60 0,35 15,5 9,5 
26 4 0,35 1300 1800 62 0,23 16 8,5 
27 4,5 0,3 1350 1950 58 0,33 16,5 7,5 
28 5 0,45 1500 2200 63 0,27 14 6 
29 5,5 0,5 1480 2050 64 0,31 14,5 6,5 
30 6 0,4 1330 1850 68 0,29 17 5,5 
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При расчете барабанного гранулятора принять: 
- угол наклона барабана α = 3о,  
- диаметр начала гранулообразования d0 = 1 мм,  
- влагосодержание в начале гранулообразования u0 = 0.025 кг/кг,   
- растворимость материала s =1.06 кг/кг,  
- предел прочности гранул σ = 5 КПа. 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Цели гранулирования порошков и паст. 
2. Основные конструкции разбрызгивателей грануляционных башен. 
3. Для чего в грануляторах с кипящим слоем материала используют две газо-

распределительные решетки? Какова роль завихрителя и где он устанавливается? 
4. Какой процесс дополнительно реализуется в тарельчатом грануляторе? Ка-

кой элемент конструкции позволяет регулировать этот процесс? 
5. Каковы конструктивные различия между валковым и вальцовым прессами 

для грануляции прошковых материалов? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Авторы предлагаемого пособия ставили своей целью представление конструк-
ций, областей применения и методики технологических расчетов наиболее распро-
страненных машин и аппаратов технологических комплексов химических и нефте-
химических производств: 

- вертикальных емкостных аппаратов с перемешивающими устройствами; 
- фильтров для разделения суспензий; 
- теплообменной аппаратуры; 
- тарельчатых и насадочных колонн; 
- сушилок непрерывного и периодического действия; 
- грануляторов разбрызгивания, окатывания, прессования и формования.  
Лабораторный практикум содержит формулировки заданий, исходные данные, 

рекомендации по выполнению и контрольные вопросы к шести лабораторным рабо-
там: 

- изучение конструкций, технологические расчеты механических перемеши-
вающих устройств емкостных аппаратов; 

- изучение конструкций, технологические расчеты фильтров для разделения 
суспензий; 

- изучение конструкций, технологические расчеты кожухотрубчатых теплооб-
менников; 

- изучение конструкций контактных массообменных устройств, технологиче-
ский расчет тарельчатой колонны; 

- изучение конструкций, технологические расчеты сушилок непрерывного дей-
ствия; 

- изучение конструкций, технологические расчеты грануляторов. 
Авторы надеются, что предлагаемое пособие будет полезно для студентов, 

обучающихся по специальности 151701 "Проектирование технологических машин и 
комплексов" и направлению 150700 "Машиностроение" дневной, заочной и дистан-
ционной формы обучения, а также работников проектно-конструкторских отделов 
предприятий химического машиностроения. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А  Характеристики фильтров непрерывного действия 
 
Таблица А1 Характеристики барабанных фильтров общего назначения 

  
Таблица А2 Характеристики дисковых вакуум-фильтров 
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Таблица А3 Характеристики ленточных вакуум-фильтров 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б  Справочные данные для расчета кожухотрубчатых теплообменников типа Н и К 
 

Таблица Б1. Поверхность теплообмена и площади проходных сечений аппаратов ТН и ТК (ТУ 3612-024-00220302-02) 
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Продолжение таблицы Б1 

 



Таблица Б2 Термические сопротивления загрязнений (rз, м2∙К/Вт) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В  Справочная информация для расчета тарельчатых 
ректификационных колонн 

 
Источник: Машины и аппараты химических производств: Примеры и задачи / 

И.В. Доманский, В.П. Исаков, Г.М. Островский и др.: Под общ. ред. В.Н. Соколова. 
– Л.: Машиностроение, 1982. – С. 222-237. 

 

 
      Рисунок В1 Значения коэффициента скорости пара в сечении колонны  
                            с переливными тарелками 
    Расстояния между тарелками hт: 1 – 0.7 м, 2 – 0.6 м, 3 – 0.5 м, 4 – 0.4 м, 5 – 0.3 м 

 

  пп ρ⋅v  
                       Рисунок В2 Ориентировочные значения к.п.д. тарелок 
                        1  – клапанные, 2 – ситчатые, 3 – колпачковые, 4 – решетчатые 
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Таблица В1 Коэффициенты для расчета относительного уноса жидкости  
                     и высоты пены на переливной тарелке 

Тип тарелки n1 k1 k2 k3 k4 
Колпачковая 1,16 0,00023 0,23 0,044 4,6 
Клапанная 1,38 0,000055 0,17 0,059 2,2 
Ситчатая 1,61 0,000062 0,42 0,085 2,7 

 
Таблица В2 Параметры капсульных колпачков 

Диаметр колпачка, мм 60 80 100 150 
Число прорезей 16 20 26 40 

Высота прорези, мм 20 25 30 45 
Ширина прорези, мм 4 5,3 5,8 6,7 

 
Таблица В3 Коэффициенты для расчета скорости жидкости  
                     в сливных устройствах тарелок с переливами 

Вспениваемость жидкости φ n2 k5 
Малая (нефтяные фракции, фреоны) 0,95 0,65 0,25 

Средняя (углеводороды, амины, гликоли) 0,8 0,8 0,225 
Высокая (мазут, глицерин, кетоны) 0,65 1,3 0,118 

 
Таблица В4 Характеристики колпачковых тарелок 
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Таблица В5 Характеристики решетчатых провальных тарелок  

Толщина 
тарелки, мм 

Ширина 
щели, мм 

Шаг между щелями, мм 
8 10 12 14 16 18 20 22 24 28 
Относительное свободное сечение тарелки 

2 4 0,27 0,21 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,1 0,09 – 
4 6 – 0,31 0,27 0,23 0,2 0,18 0,16 0,15 0,13 0,12 

Замечания: 1. Диаметр решетчатых тарелок изменяется от 1 до 3 м  
                        с интервалом 0,2 м. 
                     2. Расстояние между решетчатыми тарелками изменяется  
                         от 0,6 до 0,9 м с интервалом 0,1 м. 
 
Таблица В6 Характеристики ситчатых переливных тарелок 
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Таблица В7 Характеристики клапанных тарелок 

 
Замечания: 1. Площадь прохода паров на ситчатой тарелке  
                         Fo= 0.906∙Fp∙(do/t)2. 
                     2. Шаг расположения отверстий в ситчатой тарелке прнима- 
                         ется в пределах, указанных в таблице В6, через 1 мм. 
                     3. Длина пути жидкости по клапанной тарелке принимается 
                         равной значению lж для ситчатой переливной тарелки  

                         соответствующего диаметра. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г  Справочная информация для расчета сушилок 
 
Источник: Машины и аппараты химических производств: Примеры и задачи / 

И.В. Доманский, В.П. Исаков, Г.М. Островский и др.: Под общ. ред. В.Н. Соколова. 
– Л.: Машиностроение, 1982. – С.294-308. 
 

 
                Рисунок Г1 Диаграмма Рамзина для воздуха с температурой ≤ 200 оС 

 
Таблица Г1 Средняя скорость отходящих газов в барабанной сушилке 
Размер 

частиц, dэ, мм 
Насыпная плотность материала, ρм, кг/м3 

350 1000 1400 1800 2200 
0,3 – 2 0,75 м/с 3,5 м/с 5,2 м/с 6 м/с 7,5 м/с 

> 2 2 м/с 4 м/с 6 м/с 8 м/с 9,5 м/с 
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         Рисунок Г1 Диаграмма Рамзина для воздуха с температурой ≤ 500 оС 
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Таблица Г2 Основные параметры барабанных сушильных аппаратов 

 
 

 


