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ЗАВДАННЯ 

на дипломний проект студенту 

Трачуку Єгору Валерійовичу 

1. Тема проекту: Розробка адсорбера відділення рекуперації ацетону. 

Комплексний проєкт. 

Керівник проекту кандидат технічних наук, доцент Ігор АНДРЕЄВ. 

Затверджена наказом по університету від  “26”  квітня  2021р. № 1071-с 

2. Термін подання студентом проекту: 09 червня 2021 р. 

3. Вихідні дані до проекту: розділенню підлягає ацетоно-повітряна суміш, 

концентрація ацетону у початковій суміші – 0,03 кг/м3; продуктивність по суміші – 

1.2 кг/с; температура всередині адсорбера – 40 °С; адсорбент – вугілля; 

концентрація ацетону у суміші на виході з апарата – 0.3·10-6 кг/м3. 

4. Зміст пояснювальної записки: 



а) основна частина: розглянуті існуючі конструкції адсорбуючих пристроїв, 

обґрунтований вибір конструкції апарата; аналіз обраної конструкції в порівнянні 

з вітчизняними та світовими аналогами; розрахунки, що підтверджують 

працездатність та надійність конструкції: параметричний, конструктивний та 

гідравлічний, розрахунки на міцність і надійність елементів конструкції апарату; 

складальне креслення адсорбера та його основних складальних одиниць і деталей; 

розроблення рекомендації щодо монтажу та експлуатації адсорбера; оцінка рівня 

стандартизації та уніфікації розробки; 

б) охорона праці: аналіз відповідності апарата до вимог охорони праці, викладення 

основних вимог безпечної експлуатації апарата; 

в) рекомендації щодо монтажу та експлуатації: надання рекомендацій щодо 

монтажу та експлуатації адсорбера; 

5.  Перелік графічного матеріалу (із зазначенням обов’язкових 

креслеників, плакатів, презентацій тощо): принципова схема установки – А1, 

кресленик складальний: адсорбера – А1, кришки –А1 , днища – А1. 

6. Консультанти розділів проекту: 
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КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН 

№ 

з/п 

Назва етапів роботи та питань, які мають 

бути розроблені відповідно до завдання 

Терміни 

виконання 

Позначки 

керівника про 

виконання 

завдань 

1 2 3 4 

1 

Узгодження теми, вихідних даних, 

визначення джерел інформації. 

Обґрунтування актуальності проекту 

16.04.21   

2 

Патентне дослідження. Формування 

змісту модернізації (на основі зміни 

технологічної схеми, конструкції апарату, 

його елементів, речовин). 

18.04.21    

3 
Оформлення та подання заявки на корисну 

модель 
19.04.21   

4 

Параметричний розрахунок: визначення 

основних розмірів апарату. Розрахунок 

гідравлічного опору ректифікаційної 

колони 

20.04.21   

5 

Розробка складальних креслень апарату і 

його складальних одиниць. Добір 

конструктивних параметрів 

конструктивних елементів апарату 

22.04.21   

6 
Розрахунки на міцність. Розробка 

алгоритмів та програм розрахунку. 
24.04.21   

7 
Уточнення графічної частини проекту та 

специфікацій 
26.04.21   

8 
Обґрунтування економічної доцільності 

модернізації 
15.05.21   

9 
Розробка вимог до апарата з питань 

охорони праці 
20.05.21   

10 

Параметричний розрахунок: визначення 

основних розмірів апарату. Розрахунок 

гідравлічного опору ректифікаційної 

колони 

22.05.21   

  



1 2 3 4 

11 

Оформлення пояснювальної записки. 

Перевірка відповідності проекту діючим 

нормам за змістом і оформленням. 

Підготовка до захисту. Складення плану 

викладення доповіді, окремих питань 

30.06.21   

12 Попередній захист проекту 01.06.21   

13 

Корегування проекту за результатами 

попереднього захисту. Отримання 

рецензії, відзиву. Підготовка до захисту 

10.05.21   

 

 

Студент ____________ Єгор ТРАЧУК 

 (підпис) 

Керівник дипломного проекту ____________ Ігор АНДРЕЄВ 

 (підпис) 



Реферат 

 

УДК 544.723.2 

 

Розробка адсорбера відділення рекуперації ацетону. Комплексний проєкт: 

Дипломний проект освітньо-кваліфікаційного рівня «Бакалавр»/ КПІ ім. Ігоря 

Сікорського. Керівник Андреєв І.А. – К., КПІ ім. Ігоря Сікорського 2021.- 167 с. 19 

іл. - Викон. Трачук Є. В. – Бібліогр.: с. 126. 

Пояснювальна записка складається зі вступу, восьми розділів, висновків і 

списку посилань з 26 найменувань. Загальний обсяг записки становить 126 

сторінок основного тексту, 19 рисунків, 8 таблиць і 4 додатків. 

Мета проекту - проектування адсорбера для вилучення ацетону з повітря.  

Поставлена задача досягається шляхом аналітичного визначення тривалості 

процесу адсорбції, десорбці, сушки та охолодження, виконанням гідравлічного 

розрахунків та розрахунків на міцність основних вузлів та деталей конструкції. Для 

розрахунку діаметрів штуцерів наведена алгоритмічна схема, таблиця 

ідентифікаторів, та програма, виконана на алгоритмічній мові Mathcad. Виконано 

аналіз результатів та зроблено висновки. Наведено список використаної літератури 

Розрахунково-пояснювальна записка містить схему і опис технологічної 

схеми рекуперації ацетону та опис конструкції адсорбера для розділення паро-

повітряної суміші повітря з ацетоном. Графічна частина проекту включає чотири 

креслення формату А1, що містять: технологічну схему відділення рекуперації 

ацетону, складальне креслення адсорбера та креслення складальних одиниць та 

деталей. 

 

 

 

АЦЕТОН, АДСОРБЕР, АДСОРБЕНТ, ОЧИСТКА ПОВІТРЯ, КОЕФІЦІЄНТ 

МАСОПЕРЕДАЧІ 

  



Реферат 

 

УДК 66.048.3 

 

Разработка адсорбера участка рекуперации ацетона. Комплексній проект: 

Дипломный проект образовательно-квалификационного уровня «Бакалавр»/ КПИ 

им. ИГОРЯ СИКОРСКОГО; Руководитель И. А. Андреев. – К., 2021. – 127 с.: ил. 

Исполнитель. – А. С. Куриленко. – Библиогр.: 126 с. 

Пояснительная записка состоит из введения, 8 разделов, выводов, списка 

ссылок из 20 наименований. Общий объем работы составляет 126 с. основного 

текста, 20 рисунков, 9 таблиц и 4 приложений.  

Целю проекта есть проектировка адсорбера для изъятия ацетона из воздуха. 

Поставленная цель достигается путем аналитического определения 

продолжительности процесов адсорбции, десорбции, сушки и охлаждения, 

выполнением гидравлического расчета, а также проведением расчетов на 

прочность основных узлов и деталей конструкции. Для расчёта диаметров 

штуцеров приведены алгоритмическая схема, таблица идентификаторов и 

программа, выполненная на алгоритмическом языке Mathcad. Выполнен анализ 

результатов и сделаны выводы. Приведен список использованной литературы.  

Расчетно-пояснительная записка содержит описание технологической 

схемы участка рекуперации паров ацетона и описание конструкции адсорбера для 

изъятия паров ацетона из воздуха. Графическая часть проекта включает четыре 

чертежа формата А1, содержащее технологическую схему, сборочный чертеж 

адсорбера и чертежи его сборочных единиц и деталей. 

 

 

АЦЕТОН, АДСОРБЕР, АДСОРБЕНТ ОЧИСТКА ПОВІТРЯ, КОЕФІЦІЄНТ 

МАСОПЕРЕДАЧІ 

  



Abstract 

UDC 66.048.3 

 

Development of an adsorber of the acetone recovery unit. Integrated project: 

degree project for educational and qualification "Bachelor" level/ IGOR SIKORSKY 

KPI; Leader I. Andreiev –, 2021. – 125 p.: with ill. The performer. – Y. Trachuk. – 

bibliogr.:124 p. 

Explanatory note consists of introduction, 8 chapters, a conclusion, a reference 

list of 20 items. The total volume of work 143 p., 27 figures, 8 tables and 4 appendices. 

The objective of the project is to develop and design columns for a 3.5 kg/s 

ethanol-water mixture. 

The assigned aim is attained by analytical definition of a masstransfer plate 

quantity, by performance of hydraulic calculations, and also by carrying out of 

calculations on durability of the reference nodes and details of a design. Algorithmic 

schemes, table of identifiers and program are resulted for checking calculation of thermal 

protection thickness. The program is executed on algorithmic language Mathcad. The 

analysis of given is resulted and conclusions are designed. There is list of the 

bibliography. 

Engineering analysis note contains a description of the technological scheme for 

ethanol and a description of the distillation column for separation ethanol from water. The 

graphical part of the project includes four drawings A1, containing process flow diagram, 

assembly drawing of the column and drawings of assembly units and parts 
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Дата 
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Трачук 
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Затверд. 
 

 

Зміст 

Вступ  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 13 

1 Призначення та область використання апарата   

в технологічній схемі  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 14 

1.1 Опис технологічного процесу  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 14 

1.2 Вибір типу адсорбера та його місце у технологічній схемі  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 16 

2 Технічні характеристики вертикального кільцевого адсорбера  ∙  ∙  ∙ 18 

3 Опис та обґрунтування вибраної конструкції адсорбера  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 19 

3.1 Опис конструкції, основних складальних одиниць   

та деталей адсорбера  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 19 

3.2 Вибір матеріалів  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 20 

3.3 Порівняння основних показників   

розробленої конструкції з аналогами  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 21 

3.4 Патентне дослідження  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 24 

4 Охорона праці  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 31 

4.1 Виробниче освітлення  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 31 

4.2 Враження електричним струмом  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 32 
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Перелік скорочень, умовних позначень та термінів 

 

V – об’ємна витрата, м3 /с; 

р – тиск, МПа; 

w – швидкість, м/с; 

F – площа поверхні, м2; 

S – товщина, м; 

D, d – діаметр, м; 

С – концентрація, кг/м3; 

T – температура, К; 

ρ – густина, кг/м3; 

μ – коефіцієнт динамічної в’язкості, Пас; 

β – коефіцієнт масовіддачі, м/с; 

K – коефіцієнт масопередачі, м/с; 

τ – час, с; 

σ – напруження в матеріалі, МПа; 

[σ] – допустиме напруження, МПа; 

φ – коефіцієнт міцності зварного шва; 

Критерії: 

Nu – критерій Нуссельта; 

Re – критерій Рейнольдса; 

Pr – критерій Прандтля; 

Bi – критерій Біо. 
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Вступ 

 

Ацетон – летка рідина з характерним запахом, при нормальних умовах є 

прозорою рідиною. Ацетон як розчинник набув широкого розповсюдження у 

виробництві лаків, фарб, лікарських речовин та ін. В результаті різноманітних 

технологічних процесів утворюється суміш повітря з парами ацетону, яка здатна 

завдати значної шкоди оточуючому середовищу. При вдиханні повітря з 

концентрацією ацетону 1.2 мг/л протягом 3-5 хвилин викликає подразнення 

слизових оболонок очей, горла та носа. Подальше збільшення концентрації 

викликає сльозотечу, отруєння та втрату свідомості. Ацетон може створювати 

вибухонебезпечну суміш з повітря. Тому створення спеціальної дільниці, де б 

проводилась очистка повітря завдяки рекуперації ацетону є дуже актуальним 

завданням 

Метою роботи є проектування та модернізація адсорбера який в даній 

технологічній схемі служить для вилучення парів ацетону з паро-повітряної суміші 

(ППС). ППС поступає в адсорбер, проходить через кільцевий шар адсорбенту, що 

поглинає ацетон, та вже очищене повітря виходить з адсорбера. 

В роботі необхідно описати конструкцію адсорбера та його основних 

складальних одиниць та деталей, вибрати матеріали для його виготовлення, 

порівняти основні показники розробленої конструкції з аналогами, провести 

патентні дослідження та навести заходи по охороні праці; провести параметричний 

розрахунок адсорбера та розрахунки на міцність основних деталей та вузлів 

конструкції; надати рекомендації, щодо монтажу та експлуатації та визначити 

рівень стандартизації та уніфікації адсорбера; виконати техніко-економічне 

обґрунтування модернізації апарату; розробити креслення технологічної схеми, 

складального креслення адсорбера, кришки, днища. 

Завдання на проектування видано 16 квітня 2021 року. 

Дані для проектування були отримані 16 квітня 2021 р. 
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1 Призначення та область використання апарата в технологічній 

схемі 

 

1.1 Опис технологічного процесу 

 

Схема зображена на рисунку 1.1 [1]. 

Ацетонно – повітряна суміш з концентрацією ацетону до 30 г/м3 (0,03 кг/м3) 

проходить вогнезатримувач 1, який призначений для запобігання поширення 

полум’я по газоходах, і подається на очистку від ацетону в кільцеві адсорбери 

періодичної дії 2.  

 

 

1 – вогнезатримувач; 2 – адсорбер; 3, 10 – конденсатор; 4, 8 – ємність; 

5, 12 – теплообмінник; 6, 11 – ректифікаційна колона; 7 – кип’ятильник; 

9 – холодильник 

Рисунок 1.1 – Технологічна схема ділянки рекуперації парів ацетону 

(відділення ректифікації) 

Газова суміш, проходячи через кільцевий шар адсорбенту (від периферії до 

центру), очищається від ацетону, що поглинається (адсорбується) активованим 

вугіллям. Температура в шарі вугілля при адсорбції не більше 40 °С (313 К). Після 

насичення вугілля ацетоном проходить переключення подачі ацетоно-повітряної 

суміші на інший адсорбер, а в перший подається водяна пара, витрата якої 



 

 

Арк. 

 

становить 2.4 м3/с, температурою 100 (373 К) , яка вилучає ацетон з вугілля, тобто 

проходить процес десорбції. Висушування вугілля після десорбції проводиться 

атмосферним повітрям температурою 100 °С (303 К) впродовж 40 хв. 

Паро-ацетонова суміш(суміш водяної пари і ацетону), що утворюється в 

результаті процесу десорбції, з температурою 100 °С (373 К) подається ї від 

адсорбера 2 в конденсатор рекуперата 3, який являє собою вертикальний 

кожухотрубний теплообмінник, де рекуперат конденсується. В конденсаторах 

проходить конденсація парів рекуперата і охолодження конденсату до температури 

35-40 °С (308-313К), з подачею оборотної води тиском рівним 0.3-0.4МПа і 

температурою менше 28 °С (301К) в трубний простір апаратів. 

Охолоджений рекуперат (ацетон, вода) стікає в збірник рекуперата 4. 

Збірник рекуперата – це вертикальний циліндричний апарат з еліптичними 

кришкою і дном об’ємом 5 м3. 

Звідти конденсат рекуперата подається на живлення колони 6 через 

горизонтальний кожухотрубний теплообмінник 5, в якому відбувається підігрів 

ацетоно-водяної суміші до температури 74 °С (347К), що подається на живлення 

колони 6, кубовим залишком (майже вода), який збирається в нижній частині цієї 

ж ректифікаційної колони. Максимальна температура в теплообміннику – 100ºС 

(373К), максимальний тиск – 0,2 МПа.  

Вихідна суміш (конденсат рекуперата) з тиском 0,2 МПа 

температурою 74 °С (347К) і витратою 1414,75 кг/год (0,393 кг/с) подається в 

верхню частину колони 6. В колоні безперервної дії 6 здійснюється ректифікація 

конденсату рекуперата. Ректифікаційна колона призначена для розділення води і 

ацетону з ацетоно-водяного розчину. 

Колона має виносний випарник 7 – це горизонтальний випарний апарат з 

природною циркуляцією кубової рідини. Рідина з нижньої частини ректифікаційної 

колони 6 стікає в випарник 7, де обігрівається водою. Температура парів на верхній 

тарілці становить 56-60 °С (338-343К). В якості флегми на зрошення колони 

використовується готовий продукт після ректифікації в колоні другого ступеня. 

Флегма з тиском 0,2 МПа і витратою 0,035 
3м /год в верх колони ректифікації 6 
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подається з ємкості готового продукту 8. Температура кубової рідини в колоні 

становить 56-100 °С (329-373 К). Пари, що утворюються, підіймаються вверх по 

колоні і відправляються на ректифікаційну колону другого ступеня. 

Кубовий залишок з ректифікаційної колони другого ступеня надходить у 

теплообмінник 12, де підігрівається водою, та повертається у колону для 

підтримання необхідної температури. Утворена в результаті ректифікації пара 

дистиляту, що являє собою майже чистий ацетон направляється у конденсатор 10, 

звідти – у холодильник 9, та поміщається у ємність готової продукції 8. 

Готовий продукт відводиться, або використовується у якості флегми для 

зрошення ректифікаційних колон 6 та 11. 

 

1.2 Вибір типу адсорбера та його місце у технологічній схемі 

 

Для проведення процесу адсорбції використовуються адсорбери наступних 

типів: 

1) з нерухомим зернистим адсорбентом; 

2) з рухомим зернистим адсорбентом; 

3) з киплячим (псевдозрідженим) шаром дрібнозернистого адсорбента. 

На рисунку 1.2 зображено вертикальний адсорбер з кільцевим шаром 

адсорбенту. 

В цьому типу адсорберів пароповітряну суміш (в нашому випадку ацетон) 

направляють від периферії до центра з метою кращого використання вугільного 

шару (по мірі зменшення концентрації суміші зменшується і площа перерізу 

вугільного шару). Діаметр корпусу кільцевих адсорберів приймається до 3 м, 

загальна висота приблизно 7 м. 

Адсорбери з кільцевим шаром вугілля значно компактніші ніж з плоским. 

Однак широкого розповсюдження кільцеві адсорбери не здобули із-за складності 

конструкції. Порівнюючи основну характеристику процесу з відомими аналогами 

в хімічній промисловості, а саме продуктивність, на яку розраховано адсорбер 

1.2 м3/с (4 320 м3/год), можна сказати, що рекупераційна установка розрахована на 
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малу або середню потужності. В цьому випадку доцільно використовувати 

вертикальній адсорбер. 

 

 

Рисунок 1.2 – Схема конструкції вертикального адсорбера 

В даній технологічній схемі адсорбер займає початкове положення, 

являється першою стадією рекуперації ацетону. Цей факт продиктований тим, що 

першою задачею є вилучення (уловлення) ацетону з ацетоноповітряної суміші, а 

вже потім процеси обробки та переробки ацетону в готовий продукт. 

  

Суміш для розділення 

Вихід відпрацьованого газу 

Для гостро пари 

Вихід рекуперату 

Напрямок руху 

при адсорбці Напрямок руху 

при десорбці 
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2 Технічні характеристики вертикального кільцевого адсорбера 

 

Робочий тиск при адсорбції, МПа  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 0.1. 

Робочий тиск при десорбції, МПа  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 0.1. 

Робоча температура при адсорбції, К  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 313. 

Робоча температура при десорбції, К  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 373. 

Продуктивність адсорбера, м3/год  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 4 320. 

Концентрація парів ацетону у повітрі  

на вході у адсорбер, кг/м3  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 30·10-3. 

Концентрація парів ацетону у повітрі  

на виході з адсорбера, кг/м3  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 0.3·10-6. 

Маса апарата, без вугілля, кг  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 6 230. 

Маса адсорбенту, кг  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 2 929 

Габаритні розміри, діаметр / висота, м  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 3.1 / 4.830. 
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3 Опис та обґрунтування вибраної конструкції адсорбера 

 

3.1 Опис конструкції, основних складальних одиниць та деталей 

адсорбера 

 

У дипломному проекті розробляється конструкція адсорбера призначеного 

для розділення ацетоно-повітряної суміші, рисунок 3.1. 

 

1 –кришка; 2 – корпус; 3 – днище; 4 – корзина; 5 – адсорбент. 

Рисунок 3.1 – Схема адсорбера, що був спроектований 

Дана конструкція адсорбера являє собою вертикальний циліндричний 

апарат, що складається з кришки 1, корпусу 2, днища з опорними стійками 3 та 

корзини 4, що заповнюється адсорбентом 5. Корзина 4 являє собою дві циліндричні 

сітчасті обичайки, між якими засипається адсорбент 5. Розділення на внутрішній та 

зовнішній простір зверху відбувається завдяки прокладкам, що встановлюються 

міх корзиною 5 та кришкою 1, а знизу – спеціальним конічним елементом. На 
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корзині встановлені спеціальні кріпильні елементи у формі гаків для зручності 

вилучення та завантаження корзини з адсорбентом до адсорберу. 

Адсорбер працює за такою схемою: ацетоно-повітряна суміш при 

температурі не більше 40˚С (313 К) подається в адсорбер і, проходячи через шар 

активованого вугілля з розмірами гранул 3 мм, ацетон адсорбується вугіллям, а 

очищене повітря відводиться в оточуюче середовище через скидну трубу. Після 

насичення вугілля ацетоном до встановленої норми проходить відключення 

адсорбера від трубопроводу з ацетоно-повітряною сумішшю і підключення до 

паропроводу. Проходить процес десорбції. При десорбції ацетон, що накопичився 

в вугіллі, забирається водяною парою, що поступає в адсорбер і відводиться у 

вигляді пароацетонової суміші. Після закінчення десорбції проводиться сушіння 

активованого вугілля гарячим повітрям, оскільки близько 50% пари, що подається 

на десорбцію, конденсується у адсорбенті. На кінець, адсорбер підлягає 

охолодженню, після чого цикл замикається. 

Таким чином адсорбер працює у чотиритактовому режимі: адсорбція, 

десорбція (регенерація), сушка, охолодження. 

 

3.2 Вибір матеріалів 

 

Ацетон є агресивною органічною речовиною. Опираючись на дані [2] було 

прийнято рішення виконати всі складальні деталі адсорбера, що взаємодіють з 

ацетоно-повітряною сумішшю з легованої сталі 12Х18Н10Т. При використанні 

такого матеріалу корозія металу складатиме менше 0.1 мм/рік. Даний вид сталі 

широко використовується у відповідальних деталях хімічного машинобудування. 

Розміри листів мають відповідати [3]. Властивості листів мають відповідати [4]. 

Прокладки виконані з бутикаучука, він є доволі стійким відносно дії 

ацетону [2]. 

 

 



 

 

Арк. 

 

3.3 Порівняння основних показників розробленої конструкції з 

аналогами 

 

Мета: порівняти наявні сучасні конструкції адсорберів з апаратом що 

проектується. 

Для порівняння були обрані максимально подібні до адсорбера, що 

проектується, апарати. Спільним критерієм для всіх адсорберів є продуктивність 

по паро-повітряній суміші 𝑉 = 1.2
м3

с
= 42

м3

хв
= 4 320

м3

год
. 

АТС-5000Г розробки АТ “НИИОГАЗ” 

Фільтр-адсорбер для видалення сірководню та інших летких з’єднань. 

Використовується сорбційно-каталітичний метод очистки. Відпрацьований 

адсорбент може утилізуватися як звичайне побутове сміття [5]. 

 

Рисунок 3.2 – АТС-5000Г розробки АТ “НИИОГАЗ” 

 

Адсорбційний фільтр розробки ООО «НПО «Центр ШВ» 

Вугільні адсорбери розробки ООО «НПО «Центр ШВ» підходять для 

використання у хімічній, гальванічній, нафтохімічній, аграрній та інших галузях 

[6]. 
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Рисунок 3.3 – Адсорбер виробництва ООО «НПО «Центр ШВ» 

 

Промисловий вугільний фільтр розробки ПЗГО 

Забезпечує високий показник очистки повітряних сумішей від домішок що 

прямує до 100%. Розроблений адсорбер дає змогу реактивувати вугільний шар 

завдяки продувці адсорбента водяною парою. Активоване вугілля потребує 

повного перезавантаження через 100-150 регенеративних циклів [7]. 

 

 

Рисунок 3.4 – Адсорбер розроблений ПЗГО 

 

Адсорбційна установка розробки MDSJ – САТЕС 

Набули поширення у таких напрямках промислововсті як хімічна, 

сільськогосподарська, фармацевтична, гальванічна, лакофарбова тощо. За рахунок 
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особливостей конструкції варіації абсорберів даного виробника можуть 

виготовлятися потужністю до 200 000 м3/год (13,9 м3/с) [8]. 

 

Рисунок 3.5 – Газоочисна система спроектована MDSJ – САТЕС 

Порівняльні дані наведені в таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 – Порівняльні характеристики адсорберів 

Показник 

Компанія - виробник 

Апарат що 

проектується 
АТ 

“НИИОГАЗ” 

ООО 

«НПО 

«Центр 

ШВ» 

ПЗГО 
MDSJ – 

САТЕС 

Продуктивність, 

м3/год 
5000(3) 4000(1) 5000(3) 4000(1) 4320(2) 

Гідравлічний опір, 

кПа 
1,2(2) 1(3) 1,5(1) 1,5(1) 1(3) 

Концентрація 

забруднень на 

вході, мг/м3 

10(1) 20(2) 30(3) 40(4) 30(3) 

Ступінь вилучення 

забруднень, % 
99(2) 99(2) 99(2) 98(1) ~100(3) 

Можливість 

регенерації 
0 1 1 1 1 

Ціна апарата, тис. 

грн. 
160(4) 260(3) 230(2) 320(1) 320(1) 

Доступність 

(вартість 

логістики) 

2 2 1 3 3 

Сума балів 13 13 12 11 15 
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Висновок: 

В результаті порівняння апарата що проектується з сучасними аналогами, 

що наявні на ринку, було виявлено, що найбільш оптимальним варіантом буде саме 

даний адсорбер. Саме він поєднує у собі загальну доступність, високу 

ефективність, потужність та можливість регенерації. 

 

3.4 Патентне дослідження 

 

Мета пошуку інформації  –  визначення патентоспроможності проектованої 

установки й визначення тенденцій розвитку напрямку в техніці. Результати пошуку 

наведені в Додатку Б. 

Багатошаровий кільцевий адсорбер з можливістю компенсації 

теплового розширення [9]. 

Схема даного адсорбера наведена  на рисунку 3.6. 

Сутність вдосконалення полягає у встановленні n циліндричних сітчастих 

обичайок 1-7, 1-8, 1-9, що дають змогу створити n-1 кільцевих просторів 11. 

Утворені кільцеві простори 11 заповнюються різними типами адсорбентів 1-5, 1-6. 

Така схема дає змогу ефективно очищувати газовий потік від забруднюючих 

речовин. Кільцеві обичайки 1-7, 1-8, 1-9 з’єднані з кришкою 2 за допомогою 

спеціальних елементів на кришці 1-2, 1-3. Кільцеві обичайки 1-7, 1-8, 1-9 жорстко 

з’єднані з опорною плитою 1-10, але не жорстко з’єднані з кришкою 2 завдяки 

елементам 1-2, 1-3. Така конструкція дає змогу розширити діапазон робочих 

температур адсорбера, оскільки зменшуються, або взагалі нівелюється вплив 

температурного розширення на апарат. 



 

 

Арк. 

 

  

1 – адсорбер; 2 – кришка; 3 – царга; 4 – днище; 5 – обичайка; 

10 – концентрична обичайка; 11 – кільцевий простір 

1-1, 1-11 – штуцери; 1-2, 1-3 – спеціальна конструкція кришки; 

1-4 – обичайка; 1-5, 1-6 – адсорбенти; 1-7, 1-8, 1-9 – кільцеві сітчасті обичайки; 

1-10 – опорна плита. 

Рисунок 3.6 – Багатошаровий адсорбер з можливістю компенсації 

теплового розширення 

Переваги конструкції: 

1) можливість завантаження декількома адсорбентами; 

2) часткове, або повне, усунення напружень, що обумовлені 

температурним розширенням металу. 

Недоліки конструкції: 

1) складність обслуговування; 

2) складність конструкції; 

3) значна металоємність. 

Адсорбер генерації кисню [10]. 

Схема даного адсорбера наведена  на рисунку 3.7. 

Штуцери 11 та 12 слугують для подачі та відведення газової суміші 

відповідно. Всередині адсорбера розміщена корзина, що складається з  

внутрішньої 6 та зовнішньої 7 перфорованих обичайок, які утворюють кільцевий 

простір у який поміщається адсорбент. Завдяки пристрою для подачі повітря 
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простір 9, що утворюється між кришкою та мембраною 5, наповнюється повітрям 

під тиском 80-100 кПа та, притискаючись, герметизує всі простори, що 

утворюються у корпусі, один від одного. Це перешкоджає проходженню повітря не 

через шар адсорбенту. При нормальному режимі роботи повітря заходить у штуцер 

11, проходить через шар адсорбенту та виходить через штуцер 12. У випадку 

будь-якої несправності тиск всередині об’єм камери 9 змінюється, про що дає знати 

індикатор тиску 4. Аналізуючи отримані дані оператор, або спеціальний алгоритм, 

робить висновок про підконтрольність процесу та, завдяки пристрою 13 та 

патрубку 10 регулює тиск всередині камери 9. 

Переваги конструкції: 

1) можливість миттєвої реакції на стан адсорбенту; 

Недоліки конструкції: 

1) наявність мембрани, що робить конструкцію більш схильною до 

потомок; 

2) необхідність підтримання спеціальних умов всередині адсорбера. 

Адсорбер для очистки повітря від забруднень з можливістю регенерації 

[11]. 

Схема однієї з пропонованих конструкцій апарата наведена на 

рисунку 3.8 а-в. 

Газовий потік, що містить зайві домішки, подається у штуцер 22, 

розповсюджується по кільцевому каналі 16 та, проходячи повз фільтруючі блоки 

15, очищується та виходить через канал 24. Секція R слугує для регенерації 

адсорбенту. Секція C виконує функцію охолодження та просушки адсорбента після 

регенерації. Механізм зображений на рисунку 3.8 в слугує для обертання 

розділюючого блоку апарата. Обертаючись, шар сорбенту задіяний одночасно у 

всіх трьох етапах: адсорбції, регенерації та охолодження. 

Переваги конструкції: 

1) збільшення ефективності використання поверхні адсорбції; 

2) процеси адсорбції, регенерації та охолодження відбуваються 

одночасно, що впливає на ефективність використання адсорбера. 
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Недоліки апарата: 

1) складність конструкції та обслуговування; 

2) мала універсальність. 

 

а) 

 

б) 

1 – кульовий кран; 2 – клапан скиду тиску; 3 – сенсор потоку газу; 

4 – індикатор тиску; 5 – пружна мембрана; 6 – внутрішня обичайка корзини; 

7 – зовнішня обичайка корзини; 8 – стискуючий болт; 9 – простір створення 

тиску; 10 – зовнішній трубопровід; 11 – штуцер подачі газу; 12 – штуцер відводу 

газу; 13 – пристрій подачі повітря. 

Рисунок 3.7 – Схема адсорбера для генерації кисню 

а) загальна схема установки; б) пропонована система контролю тиску 

Адсорбційний апарат з можливістю вилучення різних компонентів [12] 

Принципова схема апарата наведена на рисунку 3.9. 
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Адсорбер наповнюється адсорбційними модулями 2. Модулі виконані 

таким чином, аби газ, що проходить через них, рухався по зигзагоподібній 

траєкторії, тим самим залучаючи до 100% адсорбенту у процес масопередачі. 

Залежно від видів адсорбентів, адсорбер може використовуватися для вилучення 

оксидів, ртуті, органічних забруднювачів та ін. 

Переваги конструкції: 

1) можливість вилучення декількох речовин; 

2) великий відсоток площі масопередачі що задіяна у процесі. 

Недоліки конструкції: 

1) велика металоємність; 

2) складність обслуговування; 

3) підвищений гідравлічний опір. 

 

 

 а б 

 

в 

S – зона адсорбції; R –зона регенерації; C – зона сушки 

Рисунок 3.8 – Схема адсорбера з можливістю регенерації 

а – поперечний розріз; б – загальний вигляд установки; 

в – механізм обертання. 
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 а б  

1 – корпус; 2 – адсорбційний модуль; 11 – вхід повітря; 12 – вихід повітря; 

13 – вертикальний вхідний потік повітря; 14 – вертикальний вихідний потік 

повітря; 21, 22 – сорбенти; 23 – перфоровані обичайки. 

Рисунок 3.9 – Принципова схема адсорбера з можливістю вилучення 

різних компонентів 

а – загальний вид; б – поперечний переріз адсорбційного модулю 

Пристрій для очистки відпрацьованих газів [13]. 

Схема однієї з конфігурацій апарата наведена на рисунку 3.10. 

Всі адсорбери D0 збалансовані та закріплені на тілі з віссю 7, що 

обертається. Трубопроводи 71 стаціонарні. 

Впродовж процесу очистки газ проходить через адсорбери D1, D2, D3. В той 

самий час газ-регенерат проходить через адсорбер 64, підігрівач 66, адсорбери D5 

та D6, що проходять стадію регенерації. 

Після насичення адсорбера D1 система повертається у напрямку проти 

годинникової стрілки. Таким чином відбуваєтсья майже безперервна адсорбція 

відпрацьованих газів. 

Переваги конструкції: 

1) значне зменшення витрат часу на регенерацію адсорбента 
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Недоліки конструкції: 

1) велика енерго- та металоємність; 

2) складність конструкції; 

3) складність обслуговування; 

4) зупинка всієї системи через заміну адсорбента у одному адсорбері. 

 

 

7 – вісь обертання; 64 – газ-регенерат; 66 – підігрівач; 71 – трубопровід; 

D0 – адсорбер; 

Рисунок 3.10 – Схематичне зображення апарата для очистки відпрацьованих 

газів зі зміною температури при обертанні 

 

Висновок: 

Таким чином патентний пошук встановив, що основними напрямами 

вдосконалень є збільшення ефективності роботи та модифікації направлені на 

одночасне виконання декількох операцій. Розроблена модель не використовує 

попередні ідеї інших досліджень, апарат є патентно чистим.  
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4 Охорона праці 

 

Організація безпечних умов праці є одним з найважливіших завдань на 

сучасних підприємствах хімічної промисловості, що пов’язано з широким 

використанням отруйних, вогне- та вибухонебезпечних речовин. Саме тому 

необхідно ще на стадії проектування виявити різноманітні шкідливі та небезпечні 

фактори, розробити запобіжні заходи, які необхідно провести для забезпечення 

безпеки обслуговування обладнання персоналом. 

Тема проекту: Розробка адсорбера відділення рекуперації ацетону. 

Комплексний 

Ділянка рекуперації ацетону розміщена в приміщенні довжиною 30 м, 

шириною 10 м, висотою 6 м, площа 𝑆 = 300 м, об’єм 𝑉 = 1800 м3. 

Небезпечними факторами при роботі з обладнанням, що проектується, є: 

 виробниче освітлення; 

 враження електричним струмом; 

 вплив механізмів, що рухаються та обертаються; 

 пожежна безпека; 

 повітря робочої зони; 

 поверхні з підвищеною температурою. 

Рекомендації розроблені на основі вказівок наведених у [14]. 

 

4.1 Виробниче освітлення 

 

Оскільки приміщення виконано без наявності прорізей для вікон, то 

необхідний рівень освітлення забезпечується штучною системою освітлення. 

Зорові роботи відносяться до групи середньої точності, освітленість Енор має 

бути не нижче 200 лк [15]. 

Для забезпечення необхідного рівня освітленості у темний час доби 

використовуються LED світильники FLF-94/63W NW BK потужністю 63 Вт. Кожна 

лампа випромінює світловий потік 𝐹л = 5000 лк. Довжина лампи 1200 мм. 
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Індекс приміщення: 

𝑖 =
𝑎 ∙ 𝑏

ℎ𝑐 ∙ (𝑎 + 𝑏)
=

30 ∙ 10

5 ∙ (30 + 10)
= 1.5, 

де ℎ𝑐 – висота підвісу світильника над робочою поверхнею. 

Коефіцієнт використання світлового потоку: 

𝜂 = 0.46 

Оптимальна кількість дволампових світильників для загального 

штучного освітлення: 

𝑁р =
𝐸н ∙ 𝑆 ∙ 𝑘з ∙ 𝑧

𝐹л ∙ 𝑛 ∙ 𝜂
=
200 ∙ 300 ∙ 1.5 ∙ 1.1

5000 ∙ 2 ∙ 0.46
= 21.5 

Приймаємо кількість світильників 𝑁р рівною 22 

Освітленість з оптимальною кількістю світильників 

𝐸р =
𝐹л ∙ 𝑛 ∙ 𝜂 ∙ 𝑁р

𝑆 ∙ 𝑘з ∙ 𝑧
=
5000 ∙ 2 ∙ 0.46 ∙ 22

300 ∙ 1.5 ∙ 1.1
= 204 лк 

Світильники рівномірно розміщені по площі цеху у два ряди по 11 

світильників. 

 

4.2 Враження електричним струмом 

 

Обладнання, що проектується, знаходиться у приміщенні, що відноситься 

до приміщень з підвищеною небезпекою згідно [16]. На пульті управління 

оператора напруга U = 220 В, частота f = 50 Гц. Тип електромережі змінний із 

ізольованої нейтраллю. 

З серед основних факторів небезпеки для робочого персоналу спричинених 

електричним струмом можна виділити наступні: 

 помилкове включення установки; 

 замикання на корпусі; 

 випадки дотику людей до відкритих струмопровідних частин 

електроустаткування; 

 старіння ізоляції i втрата нею ізоляційних властивостей; 

 



 

 

Арк. 

 

Для запобігання нещасних випадків проведені наступні запобіжні заходи: 

 ізоляція струмопровідних частин пульта керування; 

 виконання захисного занулення; 

 рубильники увімкнення поміщені у спеціальних шафах; 

 автоматичне блокування електроустановки у випадку аварії. 

Схема заземлення установки наведено на рисунку 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Замикання на приладі, підключеного до мережі з 

ізольованою нейтраллю 

Заземлення установки виконано відповідно чинного стандарту. 

 

4.3 Вплив механізмів, що рухаються та обертаються 

 

Оскільки конструкція проектованого адсорбера передбачає часте розбирання 

та збирання з вилученням складальних одиниць, то необхідно забезпечити 

максимально безпечні умови роботи з установкою. 

Для запобігання травматизму прийняті наступні міри: 

 ватаж, що переміщується, опускається лише на спеціально відведене 

для цього місце; 

 встановлення спеціальної огорожу навколо всієї площі установки та 

місць, що використовуються при її експлуатації; 

Стропальник та оператор крана допускаються до виконання роботи лише 

після проходження інструктажу з техніки безпеки та при наявності відповідної 

освіти.  

Експлуатація крану відбувається відповідно до вимог наведених у [17]. 



 

 

Арк. 

 

4.4 Пожежна безпека 

 

У цеху виконуються процеси пов1язані з використання ацетону, що утворює 

вибухонебезпечну суміш з повітрям, при займанні якої утворюється надлишковий 

тиск більше 5 кПа, то дане виробництво належить до категорії А і є 

вибухопожежонебезпечним за [18]. 

Для запобігання скупчення пари ацетону робоче приміщення обладнане 

спеціальною витяжною вентиляцією. Для запобігання утворенню іскор всередині 

устаткування використовуються електродвигуни вибухозахищеного виконання та 

насоси, які використовуються для транспортування пароповітряної суміші, 

вибухобезпечного типу. Використання пасових передач забороняється у зв’язку з 

утворенням зарядів електростатичної електрики, що може привести до утворення 

іскор. 

Всі механізми, апарати й комунікації, у яких можливе виникнення статичної 

електрики, ретельно заземлені. Категорично заборонено на діючій установці 

виконувати роботи, пов'язані з використанням відкритого вогню. 

На час перерв у роботі шар вугілля в адсорберах не залишаетсья з 

поглиненим розчинником. Щоб уникнути самозаймання вугілля проходить стадії 

десорбції, сушіння й охолодження його до температури нижче 40 °С у визначений 

час роботи.  

Устаткування цеху має бути розміщене таким чином, аби не перешкоджати 

евакуації персоналу у випадку небезпечної ситуації. 

Очистка і ремонт устаткування адсорбера проводиться лише спеціально 

підготовленими людьми у відповідному спорядженні (протигаз) та лише з наказу 

начальника зміни. Ремонтні роботи, пов'язані із зануренням робітника усередину 

апаратів виконується лише після видалення з них парів ацетону. При 

обслуговуванні використовуються лише інструменти, що не утворюють іскор.  

В якості засобів гасіння пожежі використовують вуглекислі вогнегасники 

ОУ-8 (8 шт.), котрі знаходяться на видних і загальнодоступних місцях. На 

виробництві створено спеціалізовану пожежну систему оповіщення, яка миттєво 

передає сигнал на найближчий відділ пожежно-рятувальної служби. 
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4.5 Повітря робочої зони 

 

Мікроклімат виробничих приміщень – умови внутрішнього середовища цих 

приміщень, що впливають на тепловий обмін працюючих з оточенням шляхом 

конвекції, кондукції, теплового випромінювання та випаровування вологи [19]. 

Мікроклімат приміщення характеризується наступними факторами: 

 температура повітря; 

 відносна вологість повітря; 

 швидкість руху повітря; 

 інтенсивність теплового випромінювання; 

 температура поверхні. 

Обслуговування адсорбера відноситься до категорії робіт IIа, оскільки робота 

пов’язана з ходінням, переміщенням дрібних виробів і потребують певного 

фізичного напруження. Енерговитрати дорівнюють 

176-232 Вт [19]. 

Відповідно до визначеної категорії у робочому приміщенні підтримуються 

параметри мікроклімату, що наведені у таблиці 4.1 [20]. 

В теплий період року параметри забезпечуються завдяки використанню 

кондиціонування, а в зимовий час – завдяки водяному опаленню з температурою 

води 70-90 °С. 

Основною речовиною, що може завдати шкоди обслуговуючому персоналу є 

пари ацетону. Ацетон має сильний токсичний вплив, накопичується в організмі, 

впливає на ЦНС, відноситься до VI класу небезпеки. При довготривалому вдиханні 

спричиняє подразнення слизових оболонок очей та носа та горла, викликає 

запаморочення, нудоту. Також він може утворювати вибухонебезпечну суміш з 

повітрям. ГДК ацетону у повітрі складає 200 мг/м3 [20]. При концентрації ацетону 

у повітрі рівній 100 мг/м3 вмикається вентиляція, оскільки довготривале вдихання 

навіть невисоких концентрацій є причиною проблем зі здоров’ям. 

Оптимальны та фактичні параметри мікроклімату на робочому місці наведені 

у таблицях 4.1 та 4.2 відповідно. 
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Таблиця 4.1 – Оптимальні параметри мікроклімату 

Період року 
Температура 

повітря, °С 

Відносна 

вологість, % 

Швидкість руху 

повітря не 

більше , м/с 

Холодний період 

року 
19-21 60-40 0.2 

Теплий період року 21-23 60-40 0.3 

Таблиця 4.2 – Фактичні параметри мікроклімату 

Період року 
Температура 

повітря, °С 

Відносна 

вологість, % 

Швидкість руху 

повітря не 

більше , м/с 

Холодний період 

року 
19-20 40 0.1 

Теплий період року 23 50 0.1 

 

Висновок: 

Були проаналізовані фактори можливої небезпеки та описані заходи 

направлені на їх попередження та усунення. Розроблені правила безпеки для 

робочого персоналу. 
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5 Розрахунки, що підтверджують працездатність та надійність 

конструкції 

 

5.1 Параметричний розрахунок 

 

Мета розрахунку: знаходження основних характеристик процесу та апарата. 

Після прийняття рішень проводиться перевірка на міцність та стійкість. Також 

виконується розрахунок часу адсорбції та побудова ізотерми адсорбції. 

Розрахункова схема зображена на рисунку 5.1. 

Розрахунок ведеться відповідно до алгоритму наведеному у [21, 22]. 

 

Рисунок 5.1 – Розрахункова схема кільцевого адсорбера 

 

Вихідні дані: 

Діаметр апарата D, м  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 2.6. 

Продуктивність V, м3/с  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  3.7. 

Діаметр зовнішньої поверхні корзини dз, м  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 2.2. 

Діаметр внутрішньої поверхні корзини dвн, м  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 1.5. 

Висота шару адсорбенту L, м  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 3.2. 

Температура суміші на вході t, ℃  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  40 
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Абсолютний тиск при адсорбції p, МПа  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 0.1; 

Концентрація на вході c0, кг/м3  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 0.03; 

Концентрація на виході c, кг/м3   ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 0.3·10-6; 

Густина ацетоно-повітряної суміші ρсум, кг/м3   ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 1.254; 

Динамічний коефіцієнт в’язкості μ сум, Па·с   ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 17.3·10-6; 

Кінематичний коефіцієнт в’язкості υ сум, м2/с  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 1.338·10-5; 

Розмір часток сорбенту dч, м   ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 0.003; 

Середній радіус пор rпор, м   ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 30·10-10; 

Насипна густина сорбенту ρнас, кг/м3  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 450; 

Густина часток ρч, кг/м3   ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 750; 

Густина вугілля ρвуг, кг/м3   ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 2000; 

Молекулярна маса ацетону М, г/моль   ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 58.08; 

Коефіцієнт дифузії в системі ацетон-повітря   

при 0 ℃ та нормальному тиску D0, м
2/с∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 0.109·10-4. 

 

Порядок розрахунку: 

1) Побудова ізотерми адсорбції. 

2) Знаходження коефіцієнта масопередачі. 

3) Визначення необхідного тривалості проходження процесу адсорбції. 

4) Визначення гідравлічного опору апарата. 

 

5.1.1.1 Побудова ізотерми адсорбції. 

 

Побудова виконана відповідно до алгоритму наведеного у [23, С. 331-333]. 

По відомій ізотермі адсорбції парів бензолу при 20 ℃ [23, рис. 7] побудуємо 

ізотерму адсорбції парів ацетону при 40 ℃ на тому ж вугіллі. Для цього спочатку 

знаходимо коефіцієнт аффінності ацетону який дорівнює  

βа = 0.88 [23, с. 16]. 

На ізотермі адсорбції ацетону бензолу береться ряд довільних точок, 

координати яких наведені у таблиці 5.1. Наведено розрахунок однієї з таких точок, 

що має координату тиску насиченого пару 

𝑃1 = 10 мм. рт. ст. 
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При такому тиску 𝑎1(𝑃1) = 0.262 кг/кг, [23, рис. 153]. 

При такому значенні тиску адсорбційний потенціал парів бензолу дорівнює 

𝜀1 = 1.178 ккал/моль 

Тоді для ацетону: 

𝜀а1 = 𝜀1 ∙ βа = 1.178 ∙ 0.88 = 1.037 ккал/моль 

Тиск насиченої пари бензолу, що відповідає знайденому адсорбційному 

потенціалу 𝜀а1 при 40°С дорівнює 𝑃′1 = 36 мм. рт. ст. [23, рис. 7]. 

Перераховується тиск насиченої пари бензолу 𝑃′1 на тиск насиченої пари 

ацетону 𝑃2: 

𝑃2 = 𝑃1 ∙
𝑃𝑠−1
𝑃𝑠−2

= 36 ∙
422

181
= 84 мм. рт. ст., 

де 𝑃𝑠−1, 𝑃𝑠−2 – тиск насиченої пари ацетону та бензолу при 40 °С відповідно. 

Значення були взяті з [24, дод. XI]. 

Визначається величина 𝑎2: 

𝑎2 = 𝑎1 ∙
𝜌1
𝜌2
= 0.262 ∙

768

858
= 0.234

кг

кг
, 

де 𝜌1, 𝜌2 – густини ацетону та бензолу при 40 °С відповідно. Значення були 

взяті з [24, дод. I]. 

Таким чином, координати точки, що була знайдена для ізотерми адсорбції, 

будуть: 

𝑃2 = 84 мм. рт. ст; 𝑎2 = 0.234
кг

кг
 

Результати розрахунку інших точок наведені у таблиці 5.1. Для зручності 

аналізу розраховані значення тиску були переведені у СІ. Для порівняння на 

графіку також наведена ізотерма адсорбції ацетону при 20 °С. 

 

5.1.1.2 Знаходження коефіцієнта масопередачі. 

Площа решітки зовнішньої частини корзини, м2: 

𝑆зовн.к = 𝜋 ∙ 𝑑з ∙ 𝐿 = 3.14 ∙ 2.2 ∙ 3.2 = 22.12 м
2 

Площа решітки внутрішньої частини корзини, м2: 

𝑆вн.к = 𝜋 ∙ 𝑑вн ∙ 𝐿 = 3.14 ∙ 1.5 ∙ 3.2 = 15.08 м
2 
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Середня площа поперечного перерізу, повз котру проходить газова  

суміш, м2: 

𝑆сер =
𝑆зовн.к + 𝑆вн.к

2
=
22.12 + 15.08

2
= 18.6 

Таблиця 5.1 – Розраховані точки для побудови ізотерми адсорбції парів 

ацетону. 

Р1,кПа a1, кг/кг ε0, кДж/моль ε1, кДж/моль Р2,кПа a2, кг/кг 

0 0 0 0 0 0 

1,333 0,262 4,9321 4,7988 11,188 0,2345 

2,666 0,28 3,182 8,2646 19,269 0,2506 

3,999 0,29 2,219 11,197 26,106 0,2596 

5,332 0,295 1,5491 13,33 31,079 0,2641 

 

 

Рисунок 5.2 – Графік ізотерм адсорбції бензолу при 20 °С та ацетону 

при 40 °С 

Середня фіктивна швидкість газової суміші, м/с: 

𝑤г =
𝑉

𝑆сер
=
1.2

18.6
= 0.065 

Коефіцієнт дифузії в системі ацетон-повітря при 0 ℃ та нормальному тиску 

дорівнює 0.109·10-4 м2/с [23]. 
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Розраховуємо коефіцієнт дифузії обернено пропорційно тиску, для  

р = 0.1 МПа і t =40 ℃ = 313.15 К знаходимо: 

𝐷диф = 𝐷0 ∙ (
𝑇

𝑇0
)

3
2
∙
𝑝0
𝑝
= 0.109 ∙ (

313.15

273.15
)

3
2
∙
0.1

0.1
= 1.338 ∙ 10−5 м2, 

де 0 273,15T   К; 

Еквівалентний діаметр часток сорбенту, м: 

𝑑екв =
2

3
∙
𝜀 ∙ 𝑑ч
1 − 𝜀

=
2

3
∙
0.4 ∙ 3 ∙ 10−3

1 − 0.4
= 1.33 ∙ 10−3м 

Коефіцієнт масопередачі газового середовища, м/с: 

𝛽𝑦 = 0.355
𝑤

𝜀
(
𝑤 ∙ 𝜌сум ∙ 𝑑екв

𝜇сум
)

−0.359

∙ (
𝜇сум

𝜌сум ∙ 𝐷диф
)

−0.667

= 

= 0.355
0.065

0.4
(
0.065 ∙ 1.254 ∙ 1.33 ∙ 10−3

17.3 ∙ 10−6
)

−0.359

∙ (
17.3 ∙ 10−6

1.254 ∙ 1.338 ∙ 10−5
)

0.667

= 

= 0.029 
Порозність шару та пористість часток зв’язані з параметрами, що 

характеризують густину сорбенту наступним чином: 

𝜀 =
𝜌ч − 𝜌нас

𝜌ч
=
750 − 450

750
= 0.4 

𝜀ч =
𝜌вуг − 𝜌ч

𝜌вуг
=
2000 − 750

2000
= 0.625 

Питома поверхня контакту фаз: 

𝑓 =
6 ∙ (1 − 𝜀)

𝑑
=
6 ∙ (1 − 0.4)

3 ∙ 10−3
= 1200 

м2

м3
. 

Коефіцієнт дифузії в порах, м2/с: 

𝐷п =
𝜀ч ∙ 𝐷диф

2
∙ [1 − 𝑒

−
4∙𝑟пор
3∙𝐷диф

∙√
8∙𝑅∙𝑇
Мац ] = 

=
0.625 ∙ 1.338 ∙ 10−5

2
∙ [1 − 𝑒

−
4∙30∙10−10

3∙1.338∙10−5
∙√
8∙8.314∙313.15
58.08∙10−3 ] = 6.854 ∙ 10−7 

Коефіцієнт масопередачі у порах, м/с: 

𝛽п =
10 ∙ 𝐷п
𝑑екв

=
10 ∙ 6.854 ∙ 10−7

1.33 ∙ 10−3
= 5.14 ∙ 10−4 

Коефіцієнт дифузії у твердому матеріалі [23, с. 277], м2/с: 

𝐷т = 3 ∙ 10
−10 
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Коефіцієнт масопередачі у твердому матеріалі, м/с: 

𝛽т =
10 ∙ 𝐷т

𝑑екв ∙ (1 − 𝜀)
∙
𝜌нас ∙ 𝑎0(С0)

С0
= 

=
10 ∙ 3 ∙ 10−10

1.33 ∙ 10−3 ∙ (1 − 0.4)
∙
450 ∙ 0.056

0.03
= 3.175 ∙ 10−3 

Коефіцієнт масопередачі, м/с: 

𝐾 =
1

1
𝛽𝑦
+

1
𝛽т + 𝛽п

=
1

1
0.029

+
1

3.175 ∙ 10−3 + 5.14 ∙ 10−4

= 6.47 ∙ 10−3 

Об’ємний коефіцієнт масопередачі, с-1: 

𝐾𝑉 = 𝐾 ∙ 𝑓 = 6.47 ∙ 10
−3 ∙ 1200 = 7.76 

5.1.1.3 Визначення необхідного тривалості проходження процесу 

адсорбції. 

Оскільки процес відбувається у першій області (див рис. 1), де ізотерма 

адсорбції вважається прямолінійною, то тривалість процесу адсорбції буде 

рівною, с: 

𝜏 = (√
𝑎0 ∙ 𝜌нас
𝑤 ∙ 𝐶0

∙ √
𝑑зовн − 𝑑вн

2
− 𝑏 ∙ √

𝑎0 ∙ 𝜌нас
𝐾𝑉 ∙ 𝐶0

)

2

= 

= (√
0.056 ∙ 450

0.065 ∙ 0.03
∙ √
2.2 − 1.5

2
− 1.84 ∙ √

0.056 ∙ 450

7.76 ∙ 0.03
)

2

= 2 357 𝑐 ≈ 39 хв, 

де величина b береться для ряду значень C/C0 [23, табл. 9.3] у даному 

випадку дорівнює 1.84. 
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5.1.2 Матеріальний баланс 

 

Розрахунок виконано відповідно до вказівок [25]. 

Приймаються наступні припущення: 

 вугілля після регенерації містить 5% вологи і 1% ацетону; 

 в процесі адсорбції вологість вугілля не змінюється; 

 вугілля орієнтовно поглинає за операцію 99% загальної кількості 

ацетону, що надходить в адсорбер. 

Матеріальний баланс процесу адсорбції: 

𝐺вуг + 𝐺вол.вуг + 𝐺ац.вуг + 𝐺ппс = 𝐺`вуг + 𝐺`вол.вуг + 𝐺`ац.вуг + 𝐺`ппс 

Маса вугілля у корзині адсорбера 𝐺вуг, кг. 

𝐺вуг =
𝜋

4
∙ 𝜌нас ∙ (𝑑зовн

2 − 𝑑вн
2) =

3.14

4
∙ 450 ∙ (2.22 − 1.52) = 2 929. 

Маса вологи у вугіллі 𝐺вол.вуг, кг: 

𝐺вол.вуг = 𝐺вуг ∙ 0.05 = 2 929 ∙ 0.05 = 146.5. 

Маса ацетону у регенерованому вугіллі 𝐺ац.вуг, кг 

𝐺ац.вуг = 𝐺вуг ∙ 0.01 = 2 929 ∙ 0.01 = 29.3. 

Маса адсорбенту на початку процесу адсорбції 𝐺ад, кг: 

𝐺ад = 𝐺вуг + 𝐺вол.вуг + 𝐺ац.вуг = 2 929 + 146.5 + 29.3 = 3104.8 

Маса пароповітряної суміші, що проходить за одну операцію адсорбції, 

𝐺ппс, кг: 

𝐺ппс = 𝑉 ∙ 𝜏 ∙ 𝜌сум = 1.2 ∙ 39 ∙ 60 ∙ 1.254 = 3 547 

Температура повітря на вході t = 40 ℃, відносна вологість 30%. 

За діаграмою Рамзіна вологовміст 𝑋0 = 0.014 
кг

кг сухого повтря⁄ . 

Кількість вологи, що надходить з повітрям 𝐺вол, кг: 

𝐺вол =
𝐺ппс ∙ 𝑋0
1 + 𝑋0

=
3 547 ∙ 0.014

1 + 0.014
= 49. 

Кількість пари ацетону, що поглинається адсорбентом 𝐺ац.сорб, кг: 

𝐺ац.сорб = 𝐺ппс ∙ (𝐶0 − 𝐶) = 3 547 ∙ (0.030 − 3 ∙ 10
−7) = 106.4 
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Загальна кількість ацетону у відпрацьованому вугіллі 𝐺′ац.вуг, кг: 

𝐺′ац.вуг = 𝐺ац.вуг + 𝐺ац.сорб = 29.3 + 106.4 = 135.7 

Загальна маса речовини, що бере участь у процесі адсорбції 𝐺, кг: 

𝐺 = 𝐺вуг + 𝐺вол.вуг + 𝐺ац.вуг + 𝐺ппс = 2 929 + 146.5 + 29.3 + 3 547. 

Таблиця 5.2 – Матеріальний баланс стадії адсорбції 

Речовина 
На початку 

процесу, кг 

В результаті 

процесу, кг 

Ацетон у адсорбенті 29.3 135.7 

Адсорбент 3104.8 3211.2 

Ацетон у ППС 106.41 0.001 

ППС 3547 3440.6 

 

5.1.3 Розрахунок стадії десорбції 

 

Десорбцію здійснюють водяною парою з тиском 0.1 МПа. Вся система (крім 

теплоізоляції) нагрівається до 100 °С. Адсорбер виготовлений зі сталі 12Х18Н10Т, 

ізольований теплоізоляцією зі матів скляного шпательного волокна типу МС-35 

товщиною 0.1 м. 

Теплота, що витрачається на нагрівання адсорбера 𝑄1, кДж: 

𝑄1 = 𝐺1 ∙ 𝐶1 ∙ (𝑡1к − 𝑡п) = 4 113 ∙ 0.462 ∙ (100 − 40) = 114 000, 

𝐶1 – теплоємність сталі 12Х18Н10Т. 

Теплота, що витрачається на нагрівання вугілля 𝑄2, кДж: 

𝑄2 = 𝐺вуг ∙ 𝐶2 ∙ (𝑡1к − 𝑡п) = 2 929 ∙ 0.838 ∙ (100 − 40) = 147 600, 

Теплота, що витрачається на нагрівання вологи, що знаходиться у вугіллі 𝑄3, 

кДж: 

𝑄3 = 𝐺вол.вуг ∙ 𝐶3 ∙ (𝑡1к − 𝑡п) = 146.5 ∙ 4.19 ∙ (100 − 40) = 36 910, 

Теплота, що витрачається на нагрівання ацетону, що знаходиться у вугіллі 

𝑄4, кДж: 

𝑄4 = 𝐺′ац.вуг ∙ 𝐶4 ∙ (𝑡1к − 𝑡п) = 135.7 ∙ 2.3 ∙ (100 − 40) = 18 730, 

𝐶4 – теплоємність ацетону [24]. 
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Теплота, що витрачається на десорбцію ацетону, що знаходиться у 

вугіллі 𝑄5, кДж: 

𝑄5 = 𝐺вуг ∙ 𝑞ац = 2 929 ∙ 97 = 284 100. 

Витрата пари на нагрівання системи, десорбцію ацетону з вугілля, 𝐷1, кг: 

𝐷1 =
𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄4 + 𝑄5

𝑖п − 𝑖к
= 

=
114 000 + 147 600 + 36 910 + 18 730 + 284 100

2258 − 419
= 327, 

де 𝑖п=2744 кДж/кг – питома теплота конденсації водяної пари; 

 𝑖к = 419 кДж/кг – ентальпія конденсату пари при 100 °С. 

Витрата пари 𝐷2 на компенсацію негативної теплоти змочування вугілля 

водою (у вугіллі залишається 90% конденсату гріючої пари 𝐷1) 

𝐷′ =
𝐷1 ∙ 0.9

𝑀води
=
327 ∙ 0.9

18
= 16.4 кмоль 

Теплота адсорбції води вугіллям при 100 °С q = 32857 кДж/кмоль 

при 0.1 МПа теплота конденсації пари 2262 кДж/кг, тоді теплота 

конденсації 𝑞к, кДж/кмоль: 

𝑞к = 2262 ∙ 18 = 40 720. 

Теплота змочування 𝑞зм, кДж/кмоль: 

𝑞зм = 𝑞 − 𝑞к = 32 857 − 40 720 = −7863. 

Маса динамічної пари, кг: 

𝐷2 =
𝐷′ ∙ 𝑞зм
𝑖п − 𝑖к

=
16.4 ∙ 7863

2258 − 419
= 69.9. 

Маса пари що конденсується у адсорбері 𝐷3, кг: 

𝐷3 = 𝐷1 + 𝐷2 = 327 + 69.9 = 396.9. 

З них у вугіллі залишається 

𝐺вол.зал = 𝐷1 ∙ 0.9 = 327 ∙ 0.9 = 294.3 кг, 

тоді вологи у вугіллі: 

𝐺вол.заг = 𝐺вол.зал + 𝐺вол.вуг = 294.3 + 146.5 = 440.8 кг. 

Маса динамічної пари 𝐷4 [23], кг: 

𝐷4 = 3 ∙ 𝐺ац = 3 ∙ 135.7 = 407.1. 
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Загальна витрата пари на десорбцію 𝐷дес, кг: 

𝐷дес = 𝐷3 + 𝐷4 = 396.9 + 407.1 = 804. 

Об’ємні витрати пари на десорбцію 𝑉дес, м
3: 

𝑉дес =
𝐷дес
𝜌пари

=
804

0.6
= 1 347. 

Приймаємо об’ємний потік пари, що витрачається на десорбцію 

рівною 1.2 м3/с. У такому випадку тривалість стадії десорбції 𝜏дес складатиме, хв: 

𝜏дес =
𝑉дес

1.2 ∙ 60
=
1 347

1.2 ∙ 60
= 19.  

 

5.1.4 Розрахунок стадії сушки 

 

Температура після сушіння знижується до 𝑡1к = 70 °С. Сушіння проводять 

повітрям, нагрітим у до 𝑡1п=100°С повітрям, відносна вологість повітря, що 

виходить з адсорбера у перший момент сушіння 𝜑2 досягає 90%. 

Кількість теплоти, яка віддається адсорбером 𝑄1, кДж: 

𝑄1 = 𝐺1 ∙ 𝐶1 ∙ (𝑡1к − 𝑡п) = 4 113 ∙ 0.462 ∙ (70 − 100) = −57 010, 

Кількість теплоти, яка віддається вугіллям 𝑄2, кДж: 

𝑄2 = 𝐺вуг ∙ 𝐶2 ∙ (𝑡1к − 𝑡п) = 2 929 ∙ 0.838 ∙ (70 − 100) = −73 810, 

Кількість теплоти, яка віддається вологою і залишається в вугіллі після 

десорбції. Загальна кількість вологи після десорбції 440.8 кг, з них при сушінні 

видаляється 294.3 кг, а 146.5 кг залишається у вугіллі. 

𝑄3 = 𝐺вол.вуг ∙ 𝐶3 ∙ (𝑡1к − 𝑡п) = 146.5 ∙ 4.19 ∙ (70 − 100) = −18 450, 

Сумарна кількість теплоти, що віддається системою 𝑄, кДж: 

𝑄 = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 = −57 010 − 73 810 − 18 450 = −149 300. 

Питома кількість тепла, що віддається системою без урахування втрат q: 

𝑞 =
𝑄

𝐷вол.зал
= −

149 300

294.3
= −507.3 

кДж

кг вологи
. 

Питома теплота змочування 𝑞зм : 

𝑞зм = −
7863

18
= −436.8

кДж

кг вологи
 



 

 

Арк. 

 

де 7863 кДж – теплота змочування вугілля водою, віднесена до 1 кмоль води 

(дивися стадію десорбції). 

Різниця між надходженням і витратою теплоти ∆: 

∆= 𝑡𝑐 ∙ 𝐶3 − (𝑞 + 𝑞зм) = 100 ∙ 4.19 − (−507.3 + 436.8) = 1 364 
кДж

кг вологи
. 

Знаючи величину Δ будуємо лінію дійсного сушіння (рисунок 5.3). З точки А 

з координатами t = 40 °С та φ = 30% проводимо вертикальну пряму до перетину з 

прямою t = 100 °С. На місці перетину позначаємо точку В. З будь якої точки на лінії 

теоретичного сушіння проводиться пряма FE довжиною 10 мм. З точки Е 

проводиться пряма EO паралельна вісі ординат. Довжина відрізка EO визначається 

наступним чином: 

𝐸𝑂 = 𝐸𝐹
∆

𝑚
= 10

1364

2095
= 6.51 мм, 

де 𝑚 – коефіцієнт масштабу. 

Вологовміст повітря до та після процесу сушіння: 

𝑋0 = 0.014
кг

кг
; 𝑋2 = 0.061

кг

кг
.  

Середній вологовміст 𝑋сер: 

𝑋сер =
𝑋0 + 𝑋2
2

=
0.014 + 0.061

2
= 0.0375

кг

кг
. 

Питома витрата повітря 𝑙: 

𝑙 =
1

𝑋сер − 𝑋0
=

1

0.0375 − 0.014
= 19.42

кг

кг вологи
. 

Загальна витрата сухого повітря 𝐿: 

𝐿 = 𝐷вол.зал ∙ 𝑙 = 294.3 ∙ 19.42 = 5 716 кг, 

вологого повітря: 

𝐿вол = 𝐿 ∙ (1 + 𝑋0) = 5 716 ∙ (1 + 0.014) = 5 796 кг, 

кількість вологи: 

𝐺вол = 𝐿 ∙ 𝑋0 = 5 716 ∙ 0.014 = 80 кг. 
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Рисунок 5.3 – схема процесу сушіння на діаграмі Рамзіна 

Вологість вугілля після сушіння 5% (див. стадію десорбції), за графіком 

рисунок 5.3 , тривалість сушіння від початкової вологості 13.55% до кінцевої 5% 

приблизно 40 хв. 

 

5.1.5 Розрахунок стадії охолодження 

 

Витрата повітря, яке охолоджується, в одиницю часу при рівних швидкостях 

можна приймати рівним 3.7 м3/с. 

Швидкість подачі повітря: 

𝑤суш =
𝑉суш

𝑆сер
=
3.7

18.6
= 0.199 

м

с
. 

Критерій Рейнольдса: 

𝑅𝑒 =
𝑤суш ∙ 𝜌пов ∙ 𝑑екв

𝜇пов
=
0.199 ∙ 1.226 ∙ 0.00133

0.179 ∙ 10−6
= 18.17 

Коефіцієнт тепловіддачі: 

𝛼′′ = 0.23 ∙
𝜆пов
𝑑екв

∙ 𝑅𝑒0.86 = 0.23 ∙
0.026

0.00133
∙ 18.170.86 = 54.1

Вт

м2 ∙ К
, 

де 𝜆пов – коефіцієнт теплопровідності повітря. 
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Вводимо поправку на внутрішній термічний опір зерен вугілля. Визначаємо 

критерій Біо: 

𝐵𝑖 =
𝛼′′ ∙

𝑑екв
2

𝜆вуг
=
54.1 ∙

0.00133
2

0.17
= 0.212, 

де 𝜆вуг – коефіцієнт теплопровідності вугілля. 

Уточнений коефіцієнт тепловіддачі: 

𝛼′ =
𝛼′′

1 +
1
5
∙ 𝐵𝑖

=
54.1

1 + 0.2 ∙ 0.212
= 27.8 

Вт

м2 ∙ К
 

Об'ємний коефіцієнт теплопередачі: 

𝛼𝑉 = 𝛼
′ ∙
6 ∙ (1 − 𝜀)

𝑑екв
= 27.8 ∙

6 ∙ (1 − 0.4)

0.00133
= 75 160 

Вт

м3 ∙ К
. 

 

Якщо вологість вугілля 5%, так як на вугіллі залишається 39 кг вологи, то 

теплоємкість вугілля з цієї вологістю дорівнює: 

𝐶вуг.вол = 𝐶вуг.сух + 0.05 ∙ 𝐶води = 0.838 + 0.05 ∙ 4.2 = 1.048
кДж

К
. 

Водяне число вугільного шару: 

𝑊вуг = 𝐺вуг ∙ 𝐶вуг.вол = 2 929 ∙ 1.048 = 3 068 
кДж

К
 

Водяне число потоку повітря: 

𝑊пов = 𝑉суш ∙ 𝐶пов = 3.7 ∙ 1 005 = 3 719 
кДж

К
 

Визначаємо тривалість процесу охолодження: 

𝜏охол = (
𝑊вуг

𝛼𝑉 ∙
𝐺вуг
𝜌нас

+
𝑊вуг

𝑊пов
) ∙ 𝑙𝑛 (

𝑡вуг
п − 𝑡пов

п

𝑡вуг
к − 𝑡пов

п) = 

= (
3 068

75 160 ∙
2 929
450

+
3 068

3 719
) ∙ 𝑙𝑛 (

70 − 40

45 − 40
) = 1.49 год. 

Приймаємо 𝜏охол = 1.5 год = 90 хв. 
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5.1.6 Гідравлічний розрахунок 

 

Швидкість повітря в отворах решітки при живому 

 перетині 𝜑 = 0.03, м/с: 

𝑤о =
𝑤

𝜑
=
0.497

0.03
= 16.6. 

Діаметр отворів решітки 𝑑о = 0.002 м, товщина решітки 𝛿 = 0.004 м. 

С = 0.75 при  
𝑑0

𝛿
= 0.5 [рис. 3.7, 26]. 

Опір решітки, Па: 

Δ𝑝реш = 0.5 ∙ 𝑤о
2 ∙ 𝜌сум ∙

1 − 𝜑2

С2
= 0.5 ∙ 16.62 ∙ 1.254 ∙

1 − 0.032

0.752
= 306. 

 

 

Для випадку, коли потік рухається повз нерухомий шар зернистого 

адсорбенту, цей перепад тиску визначають за формулою: 

∆𝑝сорб = 𝜆 ∙
𝐿 ∙ 𝜌сум ∙ 𝑎 ∙ 𝜔

2

8 ∙ 𝜀ч
2

, 

де Φ – коефіцієнт форми, для кулі є рівним 1 [23, с. 155]. 

Коефіцієнт тертя λ є функцією від критерію Рейнольдса 

𝜆 = 𝑓(𝑅𝑒), 

де 

𝑅𝑒 =
2

3
∙
Φ

1 − 𝜀
𝑅𝑒0, 

де 𝑅𝑒0 – модифікований критерій Рейнольдса 

𝑅𝑒0 =
𝑤 ∙ 𝜌сум ∙ 𝑑екв

𝜇сум
=
0.497 ∙ 1.254 ∙ 1.33 ∙ 10−3

17.3 ∙ 10−6
= 48 

Тоді: 

𝑅𝑒 =
2

3
∙
Φ

1 − 𝜀
𝑅𝑒0 =

2

3
∙

1

1 − 0.4
48 = 53.4. 

𝜆 =
220

𝑅𝑒
=
220

53.4
= 4.12. 

∆𝑝сорб = 𝜆 ∙
𝐿 ∙ 𝜌сум ∙ 𝑎 ∙ 𝜔

2

8 ∙ 𝜀ч
2

= 
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=
3

4
∙ 4.12 ∙

0.35 ∙ 1.254 ∙ 1200 ∙ 0.4972

8 ∙ 0.6252
= 420 Па 

де 𝐿 – товщина шару адсорбента. 

Загальний гідравлічний опір апарата, Па: 

∆𝑝 = ∆𝑝сорб + 2∆𝑝реш = 402 + 2 ∙ 306 = 1 031. 

Висновок: 

Отже, для адсорбції необхідної кількості ацетону, а значить і отримання на 

виході газової суміші з необхідними параметрами, потрібно аби цикл роботи 

адсорбера мав наступні стадії: 

Стадія адсорбції 

Витрати паро-повітряної суміші 1.2 м3/с, тривалість 39 хв. 

Стадія регенерації 

Витрати пари 1.2 м3/с, тривалість 19 хв. 

Стадія сушки 

Витрати повітря температурою 100 °С 2.4 м3/с, тривалість 40 хв. 

Стадія охолодження 

Витрати повітря температурою 45 °С 3.7 м3/с, тривалість 90 хв. 

При таких характеристиках адсорбер матиме гідравлічний опір у 1 031 Па. 

 

5.2 Конструктивний розрахунок 

 

Метою розрахунку є визначення діаметрів штуцерів, товщини еліптичного 

днища, стінки сталевої обичайки корпусу адсорбера, яка б витримувала 

навантаження від внутрішнього тиску в апараті та параметрів опорних лап. 

Вихідні дані до розрахунку: 

Розрахункова температура Rt , °С  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 40; 

Внутрішній(абсолютний) тиск p, МПа  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 0,1; 

Допустиме напруження матеріалу стінки 

при температурі 100°С: [σ], МПа  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 174; 

Внутрішній діаметр сталевої циліндричної обичайки D, м  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 2,5; 

Матеріал стінки  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ сталь 12Х18Н10Т. 
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5.2.1 Розрахунок товщини циліндричної обичайки 

 

Розрахункову схему зображено на рисунку 5.4. 

Розрахунок здійснюється за методикою [27]. 

Для стикового шва з підварюванням кореня, що виконується вручну, коли 

довжина контрольованих зварних швів становить 100 % від загальної довжини 

𝜑𝑝 = 1. 

Розрахункова товщина стінки циліндричної обичайки 𝑆𝑅: 

𝑆𝑅 =
𝑝 ∙ 𝐷

2 ∙ [𝜎] ∙ 𝜑𝑝 − 𝑝
=

0.1 ∙ 2.6

2 ∙ 174 ∙ 1 − 0.1
= 0.74 мм 

 

Рисунок 5.4 – Розрахункова схема обичайки, навантаженої внутрішнім 

тиском 

Розрахунковий коефіцієнт міцності зварного шва 𝜑𝑝: 

Додаток до розрахункової товщини для компенсації ерозії 𝐶𝑒: 

𝐶𝑒 = 0 мм. 

Додаток до розрахункової товщини для компенсації корозії і ерозії 𝐶1: 

Оскільки у довідковій літературі не було знайдено даних щодо швидкості 

корозії у при даних умовах, то приймається, що 

𝐶1 = 2 мм 
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Виконавча товщина стінки циліндричної обичайки у першому наближенні 

𝑆1: 

𝑆1 = 𝑆𝑅 + 𝐶1 + 𝐶0 = 0.74 + 2 + 0.26 = 3 мм, 

Обираємо 𝐶0 = 0.26 мм через те, що найближча товщина листового прокату 

становить 3 мм 

Додаток до розрахункової товщини на компенсацію мінусового допуску 𝐶2. 

Граничне відхилення по товщині прокату листового холоднокатаного 3 мм 

нормальної точності при його ширині від 1000 до 1500 включно становить 0.19 мм, 

тобто 𝐶2 = 0.19 мм. 

Технологічний додаток до розрахункової товщини 𝐶3: 

𝐶3 = 0 мм. 

Сума додатків до розрахункової товщини С: 

𝐶 = {
𝐶1, якщо

 𝐶2 + 𝐶3
𝑆1

≤ 0,05;

𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3, якщо
 𝐶2 + 𝐶3
𝑆1

> 0,05

, 

 𝐶2 + 𝐶3
𝑆1

=
 0.19 + 0

3
= 0.063 > 0,05, тому 

𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 = 2 + 0.19 + 0 = 2.19 мм 

Виконавча товщина стінки обичайки 𝑆: 

𝑆 = 𝑆𝑅 + 𝐶 + 𝐶0 = 0.74 + 2.19 + 0.253 = 3 мм 

Перевірка умов застосування розрахункових формул: 

𝑆 − 𝐶

𝐷
≤ 0,1 для обичайок і труб при 𝐷 ≥ 0,2 м 

𝑆 − 𝐶

𝐷
=
3 − 2.19

2600
= 3.3 ∙ 10−4 ≤ 0,1 

𝑆 ≥ 2,5 ∙ 10−3м для обичайок із сталей аустенітного і аустенітно-феритного 

класів. 

3 ∙ 10−3 ≥ 2,5 ∙ 10−3 

Умови застосування розрахункових формул виконуються. 
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Допустимий внутрішній надлишковий тиск [𝑝]: 

[𝑝] =
2 ∙ [𝜎] ∙ 𝜑𝑝 ∙ (𝑆 − 𝐶)

𝐷 + 𝑆 − 𝐶
=
2 ∙ 174 ∙ 1 ∙ (3 − 2.19) ∙ 10−3

2.6 + (3 − 2.19) ∙ 10−3
= 0.116 Мпа 

Перевірка умови міцності: 

𝑝 ≤ [𝑝] 

0.1МПа ≤ 0.116МПа 

Умова міцності виконується. 

 

5.2.2 Розрахунок товщини еліптичного днища 

 

Розрахункову схему зображено на рисунку 5.5. 

Розрахунок виконано відповідно до алгоритму наведеному у [27]. 

 

Рисунок 5.5 – Розрахункова схема днища, навантаженого внутрішнім 

тиском 

Внутрішній радіус кривизни у вершині кришки або днища 𝑅𝑒 

Оскільки для проектування розглядається стандартне днище ℎв = 0,25 𝐷, то 

𝑅𝑒 = 𝐷 = 2.6 м. 

Розрахунковий коефіцієнт міцності зварного шва 𝜑𝑝: 

𝜑𝑝 = 1. 

Розрахункова товщина стінки днища 𝑆дн𝑅: 

𝑆дн𝑅 =
𝑝 ∙ 𝑅𝑒

2 ∙ [𝜎] ∙ 𝜑𝑝 − 0,5 ∙ 𝑝
=

0,1 ∙ 2.6

2 ∙ 174 ∙ 1 − 0,5 ∙ 0,1
= 0.74 мм 

Додаток до розрахункової товщини для компенсації ерозії 𝐶𝑒: 

𝐶𝑒 = 0 мм. 
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Додаток до розрахункової товщини для компенсації корозії і ерозії 𝐶1: 

𝐶1 = 2 мм 

Виконавча товщина стінки обичайки у першому наближенні 𝑆дн
1 : 

𝑆дн
1 = 𝑆дн𝑅 + 𝐶1 + 𝐶0 = 0.74 + 2 + 0.26 = 3 мм 

Додаток до розрахункової товщини на компенсацію мінусового допуску 𝐶2: 

𝐶2 = 0.19 мм. 

Сума додатків до розрахункової товщини С: 

 𝐶2 + 𝐶3
𝑆дн
1

=
 0.19 + 0

2.6
= 0.062 > 0.05, тому 

𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 = 2 + 0.19 + 0 = 2.19 мм 

Виконавча товщина стінки днища, що виконується без відбортовки 𝑆дн: 

𝑆дн = 𝑆дн𝑅 + 𝐶 + 𝐶𝑒 = 0.74 + 2.19 + 0.07 = 3 мм. 

Додаток до розрахункової товщини на компенсацію мінусового допуску 𝐶2: 

𝐶2 = 0.19 мм. 

Сума додатків до розрахункової товщини С: 

𝐶 =

{
 
 

 
 𝐶1, якщо

 𝐶2 + 𝐶3
𝑆дн

≤ 0.05;

𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3, якщо
 𝐶2 + 𝐶3
𝑆дн

> 0.05

, 

 𝐶2 + 𝐶3
𝑆дн

=
 0.19 + 0

3
= 0.063 > 0,05, тому 

𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 = 2 + 0.19 + 0 = 2.19 мм 

Перевірка умов застосування розрахункових формул. 

{
0.002 ≤

𝑆дн − 𝐶

𝐷
≤ 0.1;

0.2 ≤
ℎв
𝐷
≤ 0.5.

 

{
0.002 ≤

3 − 2.19

2500
≤ 0.1;

0.2 ≤
0.625

2.6
≤ 0.5.

 

{
0.002 ≰ 0.0003 ≤ 0.1;
0.2 ≤ 0.25 ≤ 0.5.
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Умови застосування розрахункових формул не виконуються. Збільшимо 

розрахункову товщину днища 𝑆′дн𝑅 до 5 мм. 

Тоді виконавча товщина стінки обичайки у першому наближенні 𝑆дн
1 : 

𝑆дн
2 = 𝑆′дн𝑅 + 𝐶1 + 𝐶0 = 5 + 2 + 0 = 7 мм 

Тоді додаток до розрахункової товщини на компенсацію мінусового 

допуску 𝐶2: 

𝐶2 = 0.6 мм. 

Сума додатків до розрахункової товщини С: 

𝐶 =

{
 
 

 
 𝐶1, якщо

 𝐶2 + 𝐶3
𝑆дн

≤ 0,05;

𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3, якщо
 𝐶2 + 𝐶3
𝑆дн

> 0,05

, 

 𝐶2 + 𝐶3
𝑆дн

=
 0.6 + 0

7
= 0.086 > 0,05, тому 

𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 = 2 + 0.6 + 0 = 2.6 мм 

Виконавча товщина стінки днища, що виконується без відбортовки 𝑆дн: 

𝑆дн = 𝑆′дн𝑅 + 𝐶 + 𝐶𝑒 = 5 + 2.6 + 0.4 = 8 мм. 

Сума додатків до розрахункової товщини С: 

𝐶 =

{
 
 

 
 𝐶1, якщо

 𝐶2 + 𝐶3
𝑆дн

≤ 0,05;

𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3, якщо
 𝐶2 + 𝐶3
𝑆дн

> 0,05

, 

 𝐶2 + 𝐶3
𝑆дн

=
 0.8 + 0

8
= 0.01 > 0,05, тому 

𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 = 2 + 0.8 + 0 = 2.8 мм 

Виконавча товщина стінки днища, що виконується без відбортовки 𝑆дн: 

𝑆дн = 𝑆′дн𝑅 + 𝐶 + 𝐶𝑒 = 5 + 2.8 + 0.2 = 8 мм. 

{
0,002 ≤

𝑆дн − 𝐶

𝐷
≤ 0,1;

0,2 ≤
ℎв
𝐷
≤ 0,5.
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{
0,002 ≤

8 − 2.6

3700
≤ 0,1;

0,2 ≤
0.625

3,7
≤ 0,5.

 

{
0.002 ≤ 0.00208 ≤ 0.1;

0.2 ≤ 0.25 ≤ 0.5.
 

Умови застосування розрахункових формул виконуються. 

Допустимий внутрішній надлишковий тиск [𝑝]: 

[𝑝] =
2 ∙ [𝜎] ∙ 𝜑𝑝 ∙ (𝑆дн − 𝐶)

𝐷 + 0,5 ∙ (𝑆дн − 𝐶)
=
2 ∙ 174 ∙ 1 ∙ (8 − 2.8) ∙ 10−3

2.6 + 0.5 ∙ (8 − 2.8) ∙ 10−3
= 0.695 МПа 

 

Перевірка умови міцності: 

𝑝 ≤ [𝑝] 

0.1 МПа ≤ 0.695 МПа 

Умова міцності виконується. 

 

5.2.3 Розрахунок опорних стійок 

 

Розрахунок виконаний відповідно до [28]. 

Розрахункова схема зображена на рисунку 5.6. 

 

Рисунок 5.6 Схема до розрахунку опорних стійок 
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Допустимі напруження для матеріалу обичайки [𝜎]. 

Для сталі 12Х18Н10Т при 100 °С [𝜎] = 184 МПа. 

Умови застосування розрахункових формул. 

Для еліптичних днищ при кількості опорних лап 𝑛 = 4: 

{

0 < 𝑑4 < 0.8 ∙ 𝐷
𝐺

4
>
𝑀

𝑑4

; 

{
0 < 1.5 < 2.08

84 270

4
= 21 07 > 0

. 

Умови застосування розрахункових формул виконуються. 

Розрахункова сила, яка діє на опорну стійку 𝐹1, МН: 

𝐹1 =
𝐺

2
+
𝑀

𝑑4
=
84 270 ∙ 10−6

2
+
0

1.5
= 42 130 ∙ 10−6 

Радіус кривизни серединної поверхні днища у опорного кола rm, м: 

для еліптичного днища 

𝑟𝑚 =
2 ∙ 𝐷√1 −

3
4
∙ (
𝑑4
𝐷 )

2

1 +
1

1 −
3
4 ∙ (

𝑑4
𝐷 )

2

=
2 ∙ 2.6√1 −

3
4
∙ (
1.5
2.6)

2

1 +
1

1 −
3
4 ∙ (

1.5
2.6)

2

= 1.9 

Кут нахилу меридіанної дотичної у опорного кола 𝛼2, град: 

𝛼2 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

(

 
𝑑4

2 ∙ 𝐷√1 −
3
4
∙ (
𝑑4
𝐷 )

2

)

 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

(

 
1.5

2 ∙ 2.6√1 −
3
4
∙ (
1.5
26)

2

)

 = 19.5 

 

Ефективний діаметр опорної стійки з підкладним листом 𝑑𝑒, м: 

для опорних стійок без підкладного листа 

𝑑𝑒 = 𝑑2 = 0.16 

Радіус у вершині днища 𝑅, м: 

для стандартного еліптичного днища 

𝑅 = 𝐷 = 2.6  

Допустимий внутрішній надлишковий тиск [р], МПа: 
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[𝑝] =
2 ∙ [𝜎] ∙ 𝜑 ∙ (𝑆1 − 𝐶)

𝑅 + 0.5 ∙ (𝑆1 − 𝐶)
=
2 ∙ 174 ∙ 1 ∙ (8 − 2.8)

2.6 + 0.5 ∙ (8 − 2.8)
= 0.695 

Допустиме осьове зусилля [𝐹]1, МН 

[𝐹]1 = 1.57 ∙ [𝜎] ∙ (𝑆1 − 𝐶)
2 ∙

𝑐𝑜𝑠(𝛽)

𝑐𝑜𝑠(𝛼2 + 𝛽)
∙ √1 + 5

𝑑𝑒
2

𝑟𝑚 ∙ (𝑆1 − 𝐶)
= 

= 1.57 ∙ 174 ∙ (0.008 − 0.0028)2 ∙
𝑐𝑜𝑠(0)

𝑐𝑜𝑠(20.5 + 0)
∙ √1 + 5

0.12

1.8 ∙ (0.008 − 0.0028)
= 

= 0.03  
Умова несучої здатності опуклого днища 

{
 
 

 
 𝐹1 − 𝑝 ∙

𝜋 ∙ 𝑑𝑒
2

4
[𝐹]1

+
𝑝

[𝑝]
< 1

𝐹1
[𝐹]1

≤ 1

 

{
 
 

 
 0.042 − 0.1 ∙

3.14 ∙ 0.162

4
0.03

+
0.1

0.695
= 1.5 ≮ 1

0.042

0.03
≰ 1

 

Умова несучої здатності днища не виконується, необхідно застосувати 

підкладний лист. 

Діаметр підкладного листа 𝑑3, м: 

0 < 𝑑3 < 1.6 ∙ 𝑑2 

0 < 𝑑3 < 1.6 ∙ 0.16 = 0.256 

𝑑3 = 0.24 

Ефективний діаметр опорної стійки з підкладним листом 𝑑𝑒, м: 

𝑑𝑒 = 𝑑3 = 0.24 

Допустиме осьове зусилля при наявності підкладного листа [𝐹]1, МН: 

[𝐹]1 = 1.57 ∙ [𝜎] ∙ (𝑆1 − 𝐶)
2 ∙

𝑐𝑜𝑠(𝛽)

𝑐𝑜𝑠(𝛼2 + 𝛽)
∙ √1 + 5

𝑑𝑒
2

𝑟𝑚 ∙ (𝑆1 − 𝐶)
= 

= 1.57 ∙ 174 ∙ (0.008 − 0.0028)2 ∙
𝑐𝑜𝑠(0)

𝑐𝑜𝑠(20.5 + 0)
∙ √1 + 5

0.242

1.8 ∙ (0.008 − 0.0028)
= 

= 0.045  
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Умова несучої здатності опуклого днища 

{
 
 

 
 𝐹1 − 𝑝 ∙

𝜋 ∙ 𝑑𝑒
2

4
[𝐹]1

+
𝑝

[𝑝]
< 1

𝐹1
[𝐹]1

≤ 1

 

{
 
 

 
 0.042 − 0.1 ∙

3.14 ∙ 0.242

4
0.045

+
0.1

0.754
= 0.989 < 1

0.042

0.045
= 0.963 ≤ 1

 

Умова несучої здатності днища виконується. 

 

Висновок: 

Таким чином, було визначено, що для виконання умов міцності циліндрична 

обичайка та еліптичне днище зі сталі 12Х18Н10Т маються бути 4 мм та 8 мм 

товщиною відповідно. З конструктивних міркувань приймаємо товщини обох 

елементів рівними, тобто 8 мм. 

Адсорбер має 4 опорні стійки з підкладним листом. Діаметр стійки має бути 

рівним 0.1 м. Для забезпечення умови несучої здатності підкладний лист має бути 

діаметром 0.24 м. 

 

5.2.4 Розрахунок штуцерів 

 

Метою розрахунку є визначення необхідних діаметрів штуцерів, що 

забезпечать оптимальну швидкість руху середовищ. 

Розрахункова схема штуцера наведена на рисунку 5.6. 

Розрахунок виконано відповідно до алгоритму наведеному у [22]. 

Вихідні дані: 

Продуктивність пароповітряної суміші 𝑉,
м3

с
  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 1.2; 

Продуктивність пари, що йде на регенерацію 𝑉рег,
м3

с
  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 1.2; 

Продуктивність повітря для сушки 𝑉суш,
м3

с
  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 2.4; 
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Продуктивність повітря для охолодження 𝑉суш,
м3

с
  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 3.7; 

Маса вологи, що залишається у вугіллі 𝐺вол.вуг, кг  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 146.5; 

Маса конденсату, що утворюється 𝐺конд, кг  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 102.6 

Тривалість процесу регенерації 𝜏рег, хв  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 19; 

Тривалість процесу сушка 𝜏суш, хв  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 40; 

Оптимальна швидкість для газів при невеликому тиску 𝜔1, м/с  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 15; 

Оптимальна швидкість для пари при тиску 0.1 МПа 𝜔2, м/с  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 30; 

 

 

Рисунок 5.6 – Розрахункова схема штуцера 

Оптимальна швидкість для рідини, що рухається самопливом 𝜔3, м/с 0.5. 

Об’ємна витрата середовища, м3/с: 

 𝑉 =
𝐷

𝜏∙𝜌
, (5.1) 

де 𝐷 – масова середовища, котра бере участь у певному процесі, кг; 

𝜏 – тривалість відповідної стадії, с; 𝜌 – густина відповідного середовища, кг/м3. 

Оптимальний діаметр штуцерів для подачі та відведення середовища, м: 

 𝐷′ = √
4∙𝑉

𝜋∙𝑤
, (5.2) 

де 𝑤 – оптимальна швидкість, визначається залежно від призначення 

штуцера та характеру середовища [с. 10, 20]. 

Відповідно до отриманих значень обираються штуцери з найближчим 

реальним діаметром d` зі стандартного ряду та перевіряється реальна швидкість 
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середовища у штуцері за формулою 5.3. Якщо реальна швидкість не лежить у 

рекомендованих межах, то обирають інший діаметр, при якому швидкість буде 

оптимальною. 

Реальна швидкість середовища у штуцері, м/с: 

 𝑤ад =
4∙𝑉

𝜋∙𝑑`2
 (5.3) 

Алгоритм та програма розрахунку діаметрів штуцерів наведені у додатку Б. 

Результати розрахунків наведені у таблиці 5.3. 

 

Таблиця 5.3 – Таблиця оптимальних штуцерів 

Призначення 
Номінальний 

діаметр, мм 
Дійсний діаметр, мм 

𝑑ад 350 353 

𝑑рег 250 253 

𝑑рег.вих 150 147 

𝑑конд 25 25 

𝑑суш 500 506 

𝑑суш.вих 500 506 

𝑑ох 500 506 

 

Висновок: 

Отже, бути визначені діаметри штуцерів для подачі та відведення усіх 

речовин, що використовуються у процесі адсорбції. 

 

5.2.5 Розрахунок теплової ізоляції 

 

Метою розрахунку є визначення товщини теплоізоляції адсорбера. 

Розрахункова схема зображена на рисунку 5.7. 

Розрахунок виконаний відповідно до алгоритму наведеному у [29]. 
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Вихідні дані: 

температура поверхні стінки 𝑡𝑊, °С  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 100 

територія встановлення апарата  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ Україна 

час роботи апарата протягом року, год  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 2800 

тип ізоляції  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ мати МС-35 

Термічний опір 𝑅𝑚 відсутній. 

 

 

а– стандартна схема; б – схема розробленої конструкції 

Рисунок 5.7 – Схема теплоізоляції 

Коефіцієнт тепловіддачі від зовнішньої поверхні теплоізоляційної 

конструкції до оточуючого середовища 𝛼𝑐 = 12
Вт

м2∙К
 (таблиця Ж 1, [26]) 

Розрахункова температура оточуючого середовища 𝑡𝑐 = 7.2 °𝐶. 

Середня температура теплоізоляційного шару 

влітку 

𝑡𝑚 =
(𝑡𝑤 + 40)

2
=
(100 + 40)

2
= 70 °𝐶  

взимку 

𝑡`𝑚 =
𝑡𝑤
2
=
100

2
= 50 °𝐶  
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Теплопровідність теплоізоляційного шару в конструкції апарата 

влітку 

𝜆𝑘 = 0.04 + 0.0003 ∙ 𝑡𝑚 = 0.04 + 0.0003 ∙ 70 = 0.061 
Вт

м ∙ К
  

взимку 

𝜆`𝑘 = 0.04 + 0.0003 ∙ 𝑡`𝑚 = 0.04 + 0.0003 ∙ 50 = 0.055 
Вт

м ∙ К
  

Оскільки 𝜆𝑘 > 𝜆`𝑘, то подальші розрахунки виконуються лише для літніх 

умов 𝜆𝑘 = 0.061 
Вт

м∙К
 . 

Опір теплопередачі теплоізоляційної конструкції: 

𝑅𝑡𝑖𝑧 =
𝑡𝑤 − 𝑡𝑒
𝑞 ∙ 𝐾1

=
100 − 7.2

71 ∙ 1
= 1.307 

м2 ∙ К

Вт
 

𝑞 – поверхнева щільність теплового потоку (таблиця Б2, [26]); 

𝐾1 – коефіцієнт, що залежить від району встановлення апарата, для  

України 𝐾1 = 1. 

Термічний опір теплоізоляційної конструкції: 

𝑅𝑘 = 𝑅𝑡𝑖𝑧 −
1

𝛼𝑒
− 𝑅𝑚 = 1.307 −

1

12
− 0 = 1.224 

м2 ∙ К

Вт
 

Товщина теплоізоляційного шару: 

𝛿𝑘 = 𝜆𝑘 ∙ 𝑅𝑘 = 0.061 ∙ 1.224 = 0.075 м 

З урахування ущільнення: 

𝛿1 = 𝛿𝑘 ∙ 𝐾с
𝑑 + 𝛿𝑘
𝑑 + 2 ∙ 𝛿𝑘

= 0.075 ∙ 1.15
2.616 + 0.075

2.616 + 2 ∙ 0.075
= 0.084м. 

Відповідно до даних таблиці 2.3 [26] виконава товщина теплової ізоляції 

𝛿 = 100 мм. 

Висновок: 

Для мінімізації втрат теплоти та забезпечення безпеки обслуговуючого 

персоналу адсорбер необхідно покрити теплоізоляцією з матів зі скляного 

шпательного волокна марки МС-35 товщиною 100 мм. 
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6 Рекомендації щодо монтажу та експлуатації 

 

Устаткування адсорбційної установки монтується відповідно до робочих 

креслень проекту (невідповідності з проектом, що виникають у процесі монтажу, 

узгоджуються з замовником і проектною організацією й фіксуються в кресленнях) 

при дотриманні технічних умов на монтаж устаткування, техніки безпеки, охорони 

праці й протипожежної безпеки. 

Монтаж технологічного устаткування адсорбційної установки завершується 

пробним пуском, налагодженням і регулюванням кожного механізму. До цього 

часу повинні бути перевірені, водяного охолодження, парозабезпечення, 

вентиляційних систем, систем електроустаткування, захисту, а також пристрою, 

передбачені заходами щодо техніки безпеки й протипожежній охорони. Крім того, 

повинні бути проведені випробування на герметичність апарата і газопроводів. 

Перед пуском адсорбційної установки проводять індивідуальне 

випробування устаткування, потім комплексне випробування апарата під 

навантаженням на так називаному «холодному» режимі. Комплексне 

випробування устаткування здійснюється обслуговуючим персоналом за участю 

представників монтажної, технологічної й проектної організацій. Проведенню 

пуско-налагоджувальних робіт повинні передувати розробка виробничих 

інструкцій з робочих місць й інструктаж обслуговуючого персоналу. Після 

усунення недоліків, виявлених при випробуванні адсорбційної установки під 

навантаженням на «холодному» режимі, приступають до підготовки пуску 

установки на робочому режимі [30]. 

Комплексне випробування адсорбційної установки на робочому режимі є 

завершальним етапом пуско-налагоджувальних робіт, після якого установка 

приймається в промислову експлуатацію з оформленням відповідної документації. 

Потім уточняються інструкція для експлуатації установки й режимна карта, які 

затверджуються адміністрацією підприємства й повинні строго виконуватися 

обслуговуючим персоналом. 
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Про пуск адсорбційної установки обслуговуючий персонал повинен бути 

сповіщений заздалегідь, щоб можна було ретельно перевірити справність усього 

устаткування (у тому числі контрольно-вимірювальних приладів, блокування, 

сигналізації, огородження частин, що рухаються, протипожежного інвентарю, 

освітлення й т.д.) і вчасно довести до відома відповідні служби заводу, що 

постачають адсорбційну установку електроенергією, парою й водою. 

При пуску установки з адсорберами періодичної дії (рекупераційної 

установки) необхідно дотримуватися наступної послідовності. 

1) Перевірити наявність пари й води у відповідних системах. 

2) Включити силовий електрострум з підстанції на пусковий щит установки 

й перевірити роботу електровимірювальних приладів. 

3) Перевірити в ручну обертання вала електродвигуна й насоса (по ходу 

обертання їх у робочому стані), пустити їх у роботу натисканням кнопки «пуск» на 

пусковому електрощиті. 

4) Плавно відкрити шибери на усмоктувальних і нагнітальному газоходах 

насосів. 

5) Відкрити клапани на вході паро-повітряної суміші в адсорбер і виході з 

адсорбера, повернувши рукоятки на щиті керування клапанами в положення 

«відкрите». 

6) Переконавшись у справній і надійній роботі всіх апаратів, підключити до 

витяжної системи адсорбційної установки капсульні пристрої цехів виробництва, 

що обслуговують рекупераційну установку. Про це варто вчасно сповістити 

майстра або бригадира виробничої ділянки, після чого дані виробничі ділянки 

можуть приступитися до роботи [31]. 

Коли всі виробничі ділянки підключені до адсорбційної установки, насоси 

повинні забезпечити нормальну продуктивність, про що судять за показниками 

витратомірів пароповітряної суміші або приладів, що показують створюваний 

насосом напір. 

Під час роботи необхідно стежити за ходом адсорбційно-десорбційного 

процесу, підтримувати робочий режим у заданих параметрах і вчасно перемикати 

клапани на адсорберах відповідно фазам технологічного циклу. Більшість 
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установок, що перебувають у цей час в експлуатації, обладнано дистанційними 

напівавтоматичними й автоматичними системами керування. При пуску 

рекупераційної установки подачу паро-повітряної суміші в адсорбери, пари в 

калорифери, що охолоджує воду в конденсаторах й холодильниках, роблять 

вручну, а в даній роботі всі зазначені витрати регулюються автоматично залежно 

від заданих параметрів технологічного процесу. Черговість перемикання клапанів 

на адсорберах забезпечується відповідним блокуванням і сигналізується на щит 

керування. У випадку відмови автоматичної системи керування передбачається 

кнопкове напівавтоматичне керування.  

При установці рекупераційної установки на профілактичний ремонт або по 

яких-небудь інших причинах потік паро-повітряної суміші направляється в трубу 

промислової вентиляції. Про час зупинки обслуговуючий персонал повинен бути 

сповіщений не менш чим за 1-2 ч. (крім аварійного випадку) для того, щоб можна 

було вчасно підготувати до неї устаткування.  

При плановій зупинці варто натиснути кнопку «стоп» і відключити насоси, 

закрити шибери на газоходах, клапани адсорберів, а за тим провести в апаратах 

процеси десорбції, сушіння й охолодження активного вугілля. 

У випадку ж аварійної зупинки рекупераційної установки натисканням 

аварійної кнопки відключається насос, закриваються шибери на газоходах і 

клапани адсорберів, відключається пара на колекторі. Надалі необхідно 

простежити, щоб активне вугілля в адсорберах не залишалося вологим або 

насиченим парами розчинника на тривалий час, тому що може відбутися 

самозаймання вугілля (температура самозапалювання 300...400 °С). 
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7 Рівень стандартизації та уніфікації 

 

Стандартизація – це установлення і використання стандартів з метою 

упорядкування діяльності у визначеній області, економного використання 

ресурсів, дотримання вимог техніки безпеки, підвищення якості продукції і послуг. 

Об’єкти стандартизації – певна продукція, норми, вимоги тощо, що мають 

перспективу багаторазового використання та використовуються в науці, техніці, 

промисловості. Головною задачею стандартизації є встановлення вимог до 

технічного рівня і якості продукції, сировини матеріалів, що дозволяють 

забезпечити оптимальну якість і ліквідувати нераціональне різноманіття видів, 

марок, розмірів [32]. 

До стандартного належить виріб, застосований згідно з державним чи 

галузевим стандартом, яким однозначно встановлено його конструкцію, показники 

якості, методи контролю, правила приймання та постачання. 

Уніфікація – приведення продукції і засобів виробництва або їх елементів 

до однієї форми, розміру, структури, складу. У техніці і будівництві уніфікація – це 

раціональне зменшення типових розмірів машинобудівельних і будівельних 

об’єктів однакового функціонального призначення. Уніфікація – важливий 

напрямок у розвитку сучасної техніки, комплексний процес, що охоплює питання 

проектування, технології, контролю і експлуатації машин, механізмів, апаратів, 

пристроїв [32]. 

Основна ціль уніфікації – ліквідація неоправданого різноманіття виробів 

однакового призначення, приведення до можливого подібного способу їх 

виготовлення, складання, випробування. Вона зменшує номенклатуру запасних 

частин, полегшує і здешевлює ремонт машин та обладнання, підвищує техніко-

економічні показники. Широке використання принципів уніфікації машин, 

обладнання, пристроїв дозволяє значно зменшити об’єм конструкторських робіт і 

період проектування, строки створення нового обладнання, вартість освоєння 

нових виробів, підвищити рівень механізації і автоматизації виробничих процесів 

шляхом збільшення серійності, зниження трудомісткості і організації 
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спеціалізованих підприємств. Уніфікація є найбільш розповсюдженим і 

ефективним методом підготовки і здійснення стандартизації. 

Так, при конструюванні будь-якого устаткування доцільно максимально 

часто використовувати стандартні, нормалізовані й уніфіковані конструктивні 

елементи, деталі і вузли. 

Рівень стандартизації та уніфікації може бути визначений коефіцієнтами 

стандартизації та уніфікації [32]. Ці коефіцієнти можна представити як відношення 

кількості стандартних та уніфікованих деталей до загального числа деталей і 

одиниць. Кількість деталей і вузлів підраховалася згідно зі специфікаціями. 

Загальна кількість деталей N = 28, з них стандартних 𝑁ст = 17, уніфікованих 𝑁у = 6, 

унікальних 𝑁𝑖 = 5. 

Коефіцієнт стандартизації: 

𝐾ст =
𝑁ст
𝑁
=
17

28
= 0.6 

Коефіцієнт уніфікації: 

𝐾𝑦 =
𝑁ст +𝑁у

𝑁
=
17 + 6

28
= 0.82 

 

Висновки: 

У результаті розрахунку встановлено, що коефіцієнти стандартизації та 

уніфікації становлять 𝐾ст = 0.6 та 𝐾𝑦 = 0.82 відповідно.  
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8 Економічна частина проекту 

 

Підвищення рівня конкурентоспроможності продукції вітчизняного 

хімічного машинобудування неможливе без впровадження нових технологій, 

високопродуктивного обладнання, сучасних прогресивних конструкційних 

матеріалів, а також без технічного переозброєння, реконструкції та будівництва 

нових дільниць, цехів та підприємств в цілому. Все це потребує значних грошових 

вливань, яких не вистачає в Україні у сучасних умовах трансформації економіки 

країни на засади ринкової економіки. 

Виходячи з цього, кожний технічний, організаційний чи господарський 

проект або будь-яке нововведення мають бути ретельно обґрунтовані з економічної 

точки зору. 

Економічна частина даного дипломного проекту має на меті зробити 

техніко-економічні обґрунтування доцільності модернізації адсорбера, в якому 

проходить процес адсорбції та десорбції парів ацетону з подальним сушінням та 

охолодженням адсорбенту. Апарати такого типу набули широкого 

розповсюдження у хімічній, нафтохімічній, лакофарбовій, сільськогосподарській, 

гальванічній та інших галузях промисловості. Головною метою адсорбера є 

поглинання небажаних домішок з можливістю їх подальшого вилучення з ціллю їх 

використання, або без неї. Таким чином модернізація конструкції адсорбента з 

метою підвищення його експлуатаційних характеристик є досить актуальною 

проблемою, яка вимагає вирішення і яке може сприяти підвищенню ефективності 

виробництва в цілому [33]. 

При виконанні робіт з модернізації конструкції адсорбера удосконаленню 

конструкції апарата необхідно було обрати базисний зразок апарата для порівняння 

їх техніко-економічних показників. Такий апарат має корпус, у якому розмішується 

корзина, виконану з двох перфорованих обичайок, кришку з люками для 

завантаження адсорбенту та днище з опорними стійками та люка для вивантаження 

адсорбенту. Газ, що рухається у радіальному напрямку, проходить через шар 

адсорбенту та, таким чином, очищується від домішок. Після втрати адсорбентом 
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своїх властивостей відбувається перезавантаження: відпрацьований адсорбент 

вивантажується через люки знизу, і завантажується через люки зверху. 

 

8.1 Техніко – економічні обґрунтування доцільності зміни конструкції 

 

Даний апарат має досить гарні технічні характеристики та відрізняється 

простотою конструкції, однак також характеризується низькою зручністю в 

експлуатації. 

З метою підвищення зручності експлуатації пропонується виконати 

перфорований стакан, який заповнюється адсорбентом, знімним з можливістю його 

вилучення з вертикального корпусу та його встановлення у вертикальному корпусі 

крізь верхню основу вертикального корпусу за умови знятої знімної кришки. Це 

істотно підвищить зручність експлуатації адсорбера. 

Основні техніко-економічні показники базового та модернізованого 

адсорберів представлено в таблиці 8.1. 

Таблиця 8.1 – Порівняльна характеристика базового та модернізованого 

адсорберів 

Показник 
Одиниця 

виміру 

Апарат 

Базовий Спроектований 

Продуктивність м3/с 1,2 1,2 

Термін служби років 10 10 

Поверхня масообміну м2 7030 7811 

Вибухонебезпечність   ні ні 

Норма обслуговування чол. 2 2 

Тривалість 

обслуговування 
год. 1.5 1 

 

Модернізацію базового апарата розраховуємо у відповідності зі ступенем 

складності та обсягів проектно-конструкторської документації, яку необхідно 

розробити на етапі конструкторської підготовки, згідно з методою [33]. 
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Модернізація діючого устаткування означає його вдосконалення з метою 

попередження або усунення фізичного зносу, техніко-економічного старіння та 

підвищення його технічних параметрів до рівня сучасних вимог. Економічно 

доцільно здійснювати модернізацію устаткування під час проведення його 

капітального ремонту. Зазвичай модернізація устаткування хімічної та 

нафтопереробної галузей промисловості забезпечує збільшення його 

продуктивність на 10-18%, а здійснені згідно з нею витрати не перевищують 

половини вартості нових знарядь виробництва аналогічного призначення. 

Розрахунки ефективності на проведення модернізації устаткування полягають у 

визначенні коефіцієнта ефективності витрат 𝑛𝑝𝑖, який розраховується за формулою 

[33, с. 6] 

𝑛𝑝𝑖 = 1 −
𝑀𝑖 + 𝑆𝑐𝑖

𝐾𝐻𝑖 ∙ 𝛼 ∙ 𝛽 + 𝑆𝑎𝑖
, 

де 𝑀𝑖 – сукупні витрати на проведення модернізації устаткування, грн.; 

𝑆𝑐𝑖 – перевищення експлуатаційних (поточних) витрат модернізованого 

устаткування порівняно з новим аналогічним устаткуванням, грн.; 

𝐾𝐻𝑖 – оптова ціна придбання нового аналогічного устаткування, грн.; 

𝛼 – коефіцієнт співвідношення продуктивності модернізованого 

устаткування та аналогічного нового устаткування; 

𝛽 – коефіцієнт співвідношення тривалості ремонтного циклу 

модернізованого устаткування та аналогічного нового устаткування; 

𝑆𝑎𝑖 – - втрати від недоамортизації устаткування, яке підлягає модернізації. 

Сукупні витрати 𝑀𝑖  на проведення модернізації устаткування складаються 

з таких окремих елементів, а саме: 

 матеріальні витрати (вартість сировини, матеріалів, комплектуючих виробів 

та енергоносіїв, які необхідні для виконання модернізації); 

 витрати на оплату праці (заробітна плата розробників конструкторської та 

технологічної документації; заробітна плата основних робітників, які 

виконують роботи по модернізації устаткування; відрахування на соціальне 

страхування); 
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 амортизація, яка нарахована на діюче устаткування, яке підлягає 

модернізації; 

 інші види витрат. 

 

Таблиця 8.2 - Значення коефіцієнту ефективності витрат pi n на 

модернізацію устаткування [33, c.6, таблиця 2]. 

Величина 

коефіцієнт

𝑛𝑝𝑖 

Висновок щодо доцыльносты можернызацыъ устаткуванн 

𝑛𝑝𝑖 > 0 Модернізація устаткування з економічної точки зору доцільна 

𝑛𝑝𝑖 < 0 
Модернізація устаткування з економічної точки зору недоцільна. 

Доцільним є придбання нового устаткування. 

𝑛𝑝𝑖 = 0 
Рішення про модернізацію устаткування приймається, виходячи з 

конкретних виробничих обставин. 

 

З достатньою для розрахунків точністю, яка базується на практичних даних 

підприємств хімічного машинобудування, величина сукупних витрат 𝑀𝑖 

модернізацію устаткування може бути розрахована по формулі [33]: 

𝑀𝑖 = Фперв
мод ∙ 𝐾𝑖 = 340 000 ∙ 0.05 = 17 000 

де Фперв
мод

 – первісна (відновлена) вартість устаткування, яке підлягає 

модернізації, Фперв
мод = 340 000 грн. 

𝐾𝑖 – коефіцієнт витрат, величина якого залежить від виду і типу 

устаткування, яке підлягає модернізації, 𝐾𝑖 = 0.05 для адсорбера [табл. 3, 26]. 

Модернізоване устаткування у процесі подальшої експлуатації, як правило, 

вимагає більш високих експлуатаційних (поточних) витрат у порівнянні з 

аналогічним новим устаткуванням. 

Експлуатаційні (поточні) витрати при роботі устаткування складаються з 

таких витрат: 

 витрати на придбання та виготовлення необхідних запасних частин; 

 витрати на оплату праці ремонтного персоналу; 
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 інші поточні експлуатаційні витрати. 

З достатнім для розрахунків ступенем точності, який базується на 

практичних даних підприємств хімічного машинобудування, величина 

перевищення експлуатаційних (поточних) витрат по модернізованому 

устаткуванню порівняно з новим аналогічним устаткуванням Seiможе бути 

розрахована по формулі: 

𝑆𝑒𝑖 = 𝑞𝑏𝑖 ∙ Фперв
мод − 𝑞𝑏н ∙ Фперв

нов = 340 000 ∙ 0.15 − 340 000 ∙ 0.12 = 10 200, 

де 𝑞𝑏𝑖 – – коефіцієнт експлуатаційних (поточних) витрат устаткування, яке 

підлягає модернізації, 𝑞𝑏𝑖 = 0.15; 

𝑞𝑏н – коефіцієнт експлуатаційних (поточних) витрат аналогічного нового 

устаткування, 𝑞𝑏н = 0.12; 

Фперв
нов  – первісна вартість нового (аналогічного) устаткування, 

Фперв
нов = 340 000. 

Коефіцієнт співвідношення продуктивності модернізованого устаткування 

та аналогічного нового устаткування α розраховується по формулі: 

𝛼 =
Пі
Пнов

=
7811

7030
= 1.11, 

де Пі – площа поверхні адсорбції модернізованого апарата, 7 811 м2; 

Пнов -- площа поверхні адсорбції аналогічного нового апарата, 7 030 м2. 

Коефіцієнт співвідношення тривалості ремонтного циклу модернізованого 

устаткування та аналогічного нового устаткування β розраховується по формулі: 

𝛽 =
Тмод
Тнов

=
2

3
= 0.66, 

Тмод – час, який витрачається на зміну адсорбента у модифікованому апараті 

протягом робочого дня, Тмод = 2 год; 

Тмод – час, який витрачається на зміну адсорбента у аналогічному апараті 

протягом робочого дня, Тмод = 3 год; 

Підставляючи всі знайдені величини, необхідно отримати величину 

коефіцієнта ефективності витрат 𝑛𝑝𝑖 , розрахункова величина якого дає нам змогу 
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зробити висновки щодо доцільності проведення модернізації обраного в 

дипломному проекті устаткування. 

𝑛𝑝𝑖 = 1 −
17 000 + 10 200

300000 ∙ 1.11 ∙ 0.66 + 15 000
= 0.884. 

Висновок: 

розраховане значення коефіцієнта ефективності витрат 𝑛𝑝𝑖  > 0, а це значить, 

що модернізація адсорбера є економічно доцільною. У якості аналога 

використовувався широко розповсюджена конструкція кільцевого адсорбера. 
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Висновок 

 

У дипломному проекті освітньо-кваліфікаційного рівня «бакалавр» на тему 

«Розробка адсорбера відділення рекуперації ацетону. Комплексний проєкт» 

розроблено кільцевий адсорбер для вилучення парів ацетону з пароповітряної 

суміші з можливістю подальшого вилучення ацетону завдяки десорбцї водяною 

парою. 

У результаті виконання дипломного проекту було зроблено опис 

технологічного процесу, вибрано тип адсорбера, обґрунтовано вибір конструкції 

апарата, порівняно основні показники розробленої конструкції з аналогами, 

проведено патентне дослідження, розроблено рекомендації з охорони праці, 

проведено розрахунки, що підтверджують працездатність та надійність 

конструкції: параметричний, діаметра штуцерів, циліндричної обичайки, 

еліптичного днища, теплової ізоляції та гідравлічний, розроблено рекомендації 

щодо монтажу та експлуатації, визначено рівень стандартизації та уніфікації, 

здійснено техніко-економічне обґрунтування модернізації. Частину розрахунків 

виконано у мові програмування Mathcad. Графічна частина проекту виконана у 

середовищі КОМПАС 3DV-19 і включає в себе принципову схему установки – А1, 

складальні креслення: адсорбер кільцевий – А1, днище – А1, кришка – А1. До 

складальних креслень виконано специфікації. 

В результаті вдосконалення ділянки рекуперації парів ацетону було 

отримано 4 патенти України №№ 146020, 146021, 146174 та 146614, а результати 

виконаної роботи опубліковані у збірниках тез доповідей XXVII та XXVIII 

всеукраїнської науково-практичної конференції студентів, аспірантів та молодих 

вчених, котрі проходили 25-26 листопада 2020 р. та 28-29 квітня 2021 р. відповідно. 
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Вывод 

 

В дипломном проекте образовательно-квалификационного уровня 

«бакалавр» на тему «Разработка адсорбера участка рекуперации ацетона. 

Комплексный проект» разработано кольцевой адсорбер для извлечения паров 

ацетона из газо-воздушной смеси с возможностью их дальнейшей десорбции 

водяным паром. 

В результате выполнения дипломного проекта было сделано описание 

технологического процесса, выбрано тип адсорбера, обосновано выбор 

конструкции аппарата, осуществлено сравнение показателей разработанной 

конструкции и аналогов, осуществлено патентный поиск, разработано 

рекомендации по охране труда, сделаны расчеты, подтверждающие 

работоспособность и надежность конструкции: параметрический, диаметра 

штуцеров, цилиндрической обечайки, эллиптического днища, тепловой изоляции и 

гидравлический, разработаны рекомендации по монтажу и эксплуатации, 

определен уровень стандартизации и унификации, осуществлено технико-

экономическое обоснование модернизации. Часть расчетов сделана на языке 

программирования Mathcad. 

Графическая часть выполнена в среде КОМПАС – 3DV19 и состоит из 

принципиальной схемы установки – А1, сборочных чертежей: адсорбер 

кольцевой– А1, крышка – А1, опора– А1. К сборочным чертежам составлены 

спецификации 

В результате усовершенствований участка рекуперации паров ацетона было 

получено 4 патента Украины №№ 146020, 146021, 146174 и 146614, а результаты 

произведённой работы прилагались в сборнике тезисов докладов XXVII и XXVIII 

всеукраинской научно-практической конференции студентов, аспирантов и 

молодых учёных, которые проходили 25-26 ноября 2020 г. и 28-29 апреля 2021 г. 

соответственно. 
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Conclusions 

 

In a diploma project educationally qualifying level "bachelor" on a theme 

“Development of an adsorber of the acetone recovery unit. Integrated project " an annular 

adsorber for extracting acetone vapours from a gas-air mixture with the possibility of 

further desorption with water vapour is developed. 

As a result of the graduation project was made a description of the process, select 

the type of adsorber, a choice justified by the design staff, carried out comparing the 

performance of the developed design and unique, patent search done, developed 

recommendations for the protection of labor, made calculations, confirming the efficiency 

and reliability of the design: parametric, diameter nozzle, a cylindrical shell, elliptical 

cap, thermal insulation and hydraulic, recommendations for installation and operation, 

defined level of standardization and unification done a feasibility study of modernization. 

Part of the calculations made in the programming language Mathcad. The graphical part 

is made in the COMPASS environment - 3DV19 and consists of a set of concept - A1, 

assembly drawings: annular adsorber - A1, cover – A1, support – A1. For assembly 

drawings made specification. 

As a result of improvements to the acetone vapour recovery section, 4 patents of 

Ukraine 146020, 146021, 146174 and 146614 were got. The results of the work produced 

were published in the XXVII and XXVIII compendium of theses of the reports of the All-

Ukrainian Scientific and Practical Conference of Students, Postgraduate Students and 

Young Scientists, which took place 25-26.11.2020 and 28-29.04.2021. 
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Для знаходження об’єктів порівняння та перевірки патентної чистоти 

конструкції проведений патентний пошук. 

РЕГЛАМЕНТ ПОШУКУ № ЛН71.РП 

Найменування теми Адсорбер 

Шифр теми B01D53/04 

Етап Проектування апарата та його основних частин 

Номер, дата завдання на проведення патентних досліджень

 ЛН71.066114.000 

Предмет пошуку: - адсорбер (Об’єктом пошуку є винаходи та корисні 

моделі). 

Мета пошуку інформації – визначення патентної ситуації щодо адсорберів 

(визначення патентноздатності проектованого апарата і визначення тенденцій 

розвитку даного напрямку в техніці). 

Визначення держав пошуку. Встановлюємо пошук по усім країнам. 

Ретроспективність. Термін дії патенту на винахід в Україні – 20 років, на 

корисну модель - 6 років, тому регламент пошуку встановлюємо такий: 2020-2021 

роки. 

Класифікаційні індекси. Міжнародна патентна класифікація: B01D53/04, 

B01D53/047; C01B13/02, B01D53/04; B01D53/06. 

Уніфікована десяткова класифікація УДК 544.723.2 

Джерела інформації. 

1) Спеціалізована БД "Винаходи (корисні моделі) в Україні"; 

2) Информационно-поисковая система Интернет портала ФИПС; 

3) База даних Європейського патентного офісу Espacenet. 

Початок пошуку 20.05.2021 Закінчення пошуку 20.05.2021 
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Довідка про пошук № ЛН71.РП 

Завдання на проведення патентних досліджень ЛН71.066114.000, 15.04.2021 
 (номер, дата) 

Етап                    Проектування апарата та його складових частин              . 

Номер, дата регламенту пошуку            ЛН71.1.РП, 19.05.2021              . 

Початок пошуку        15.04.2021   Закінчення пошуку 19.05.2021 

Таблиця А.1 – Регламент пошуку (форма Б.1 згідно ДСТУ 3575-97) 

Предмет 

пошуку 

(ОГД, 

його 

складові 

частини) 

Мета пошуку 

інформац ії 

Держа 

ва 

пошук 

у 

Класифікацій 

ні індекси 

МПК, НПК, 

МКПЗ, 

МКТП, УДК 

 

Ретрос

пектив

ність 

пошук

у 

Джерела 

інформації 

Адсорбер Визначення 

патентноздатності 

проектованого 

апарата й 

тенденцій 

розвитку цього 

напрямку в техніці 

Усі 

країни 

B01D53/04; 

B01D53/047; 

C01B13/02; 

B01D53/04; 

B01D53/06. 

 

2020-

2021 

рр. 

Інформаційна 

БД винаходів 

та корисних 

моделей 

України, 

Росії та світу 

 

Джерела інформації, які були використані під час проведення пошуку 

наведені в таблиці А.2. 

Предмет 

пошуку 

(ОГД, 

його 

складові 

частини ) 

Держава 

пошук у 

Класифікаційні 

індекси 

Інформа 

ційна база, 

використана 

під час 

пошуку 

Бібліографічні данні 

першого та останнього за 

хронологією джерела 

інформації 

Патентна 

інформація 

Інше 

Адсорбер 

Україна, 

Росія, 

світ 

B01D53/04; 

B01D53/047; 

C01B13/02; 

B01D53/04; 

B01D53/06. 

 

Інформаційна 

БД винаходів 

та корисних 

моделей 

України, 

Росії та світу 

 

WO2020126551A1 

CN111359366A 

CN211487071U 

CN111921333A 

CN212663128U 

 

– 

 

У результаті проведення патентного пошуку для подальшого аналізу вибрані 

такі патентні документи (перелік згідно з таблиці А.3) 
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Таблиця А.3 – Патентна документація, відібрана для подальшого аналізу 

ОГД, його складові 

частини 

Документи на об’єкти промислової власності 

Бібліографічні дані Відомості щодо їхньої дії 

Адсорбер Patent CN111921333A, 

Pub. date 13.11.2020 

Діє 

Адсорбер Patent CN212663128U, 

Pub. date 09.03.2021 

Діє 

Адсорбер Patent CN212663128U, 

Pub. date 25.06.2020 

Діє 

Адсорбент Patent CN211487071U, 

Pub. date 15.09.2020 

Діє 

Адсорбер Patent CN111359366A, 

Pub. date 03.07.2020 

Діє 

 

Аналіз новизни, винахідницького рівня та промислової придатності 

проектованого об’єкта наведено в таблиці А.4. 

ОГД, його складові 

частини 

Найближчий аналог Очікува 

ний 

результа т 

Можливост

і 

використан

ня у 

промислов

ост і або 

іншій сфері 

діяльності 

Номе р 

патенту 

и, дата 

публікац

ії 

Назва Сукупні 

сть ознак 

Бібліог 

рафічні 

дані 

Сукупні 

сть ознак 

Адсорб

ер 

Корпус, 

з’ємна 

кришка, 

Корзина з 

можливіс

тю 

вилученн

я 

Гельпери

н Н.И. 

Основные 

процессы 

и 

аппараты 

химическ

ой 

технолог

ии. Т. 2. 

Москва: 

Химия, 10 

1981. С. 

624, рис. 

ХIII-4, в 

Корпус, 

опорно-

розподіль

ча 

решітка, 

шар 

адсорбент

а 

Підвищен

ня 

зручністі 

експлуата

ції 

адсорбера 

Можливе 

використан

ня в 

хімічній 

нафтохіміч

ні й та 

інших 

галузях 

промислов

ост і. 

146021, 

14.01.20

21 
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Додаток Б 

Комп’ютерний розрахунок штуцерів 
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Програма розрахунку діаметрів штуцерів. На рисунку Б.1 зображено 

блок – схему до розрахунку 

 

Рисунок Б.1 – Блок – схема розрахунку діаметрів штуцерів 
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Таблиця Б.2 – Таблиця ідентифікаторів 

Найменування Ідентифікатор Розмірність 

Діаметр d м 

Об'ємні 

витрати 
V м3/с 

Швидкість омега м/с 

Маса D, G кг 

Час тау с 

Програма розрахунку штуцерів 
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Додаток В 

Патенти, які використовувались в патентному дослідженні 
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Додаток Г 

Публікації автора 
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