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ПРЕДИСЛОВИЕ
Длязаводовосновногоорганическогосинтеза(ООС) характерны

крупнотоннажныепроизводстваширокоиспользуемыхорганических
веществ: мономеровдляполучениянаихосновевысокомолекулярных
соединений; органическихполупродуктов, атакжерастворителей, ан-
тифризов, теплоносителей, смазочныхвеществ, моторныхтопливит.д.
Сложившаясяметодологияпроектированиятакихпроизводстввключа-
етпоследовательноевыполнениеработнаразныхэтапах. Вчастности,
разработканачинаетсяспоисковыхисследований, проходитэтаплабо-
раторныхисследований, проектированияиконструированияоборудо-
вания. В эту последовательность вписываютсяэтапы инженерно-
проектныхрасчетовоборудованияит.д.

Вданномпособииособоевниманиеуделенотехнологическому
проектированию, т.е. тойсердцевине, радикоторойивокругкоторой
создаетсятосложноесооружение, какимявляетсясовременноепроиз-
водствоООС. Поэтомузнаниетеориипроектированиятакихпроиз-
водствипрактикиэксплуатацииаппаратовявляетсяважнейшимтребо-
ваниемкинженерам, работающимвпромышленностиООС. Этооб-
стоятельствопривелокроступотребностивспециальнойлитературе,
обобщающейопытпроектированияхимическихпроизводств. Настоя-
щееучебноепособиеможетявитьсянекоторымвкладомвэтойобласти.

Проектхимическогопроизводства– этосовокупностьтехниче-
скойдокументации, включающейпояснительныезаписки, расчеты, чер-
тежи, сметы. Онвыполняетсянаосновенаучно-исследовательскихдан-
ныхиопытаэксплуатациинаиболеепередовыхдействующихзаводов
ООС.

ОпределяющейчастьюпроектапроизводствООСявляетсятехно-
логическаячасть, разработкакоторойвключает:

− выбориобоснованиеметодапроизводства, отвечающегокон-
кретнымусловиям;

− созданиепринципиальнойсхемыпроизводства;
− расчет, выборилиразработкунеобходимоготехнологического

оборудованияиегорациональноеразмещение;
− механизациюиавтоматизациювсехпроцессов.

Померерешенияэтихвопросовпереходяткостальнымчастям
проекта: архитектурно-строительной, энергетической, внешнихсетейи
коммуникацийит.д.
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Материал, изложенныйвпособии, охватываетдвакругавопросов:
приемыиметодыразработкитехнологическойсхемыпроектируемого
производства; основыконструированияреакционнойаппаратуры.

Учебно-методическоепособиепредназначеностудентамспеци-
альности250100 – «Химическаятехнологияорганическихвеществ» оч-
ногоизаочногообучения. Впособии, нарядусописаниемконкретного
технологическогооборудования, используемоговпроизводствахООС,
большоевниманиеуделяетсятехнико-экономическомуобоснованию
проектов, инженерно-проектнымрасчетам. Всерасчетысоставляютне-
обходимыйэлементданногоучебногопособияибудутполезныстуден-
тампривыполненииимикурсовыхидипломныхпроектов. Одновре-
менноприводятсясведенияоконструктивныхматериалах, конструкци-
яхреакторов, атакжеобосновныхдеталяхиузлахаппаратовит.д. По-
собиеможетбытьполезнымтакжеинженерно-техническимработникам
предприятияхимическойпромышленности.
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1. ПРОЕКТНО-СМЕТНАЯДОКУМЕНТАЦИЯ
СозданиюпредприятийООСвнатурепредшествуетегострои-

тельствона«бумаге» вформепроекта, илиболееточно– проектно-
сметнойдокументации(ПСД). Такимобразом, ПСД, представляющая
собойсовокупностьчертежейитекстовыхматериалов, описываети
изображаетбудущеепроизводствовцеломилиегосоставныечастив
отдельности. Строительно-монтажныеорганизациипотомосуществля-
ютнаосновеПСДвозведениеобъектоввточномсоответствиисзамыс-
ламипроектировщиков.

ЗаказчикомПСДявляетсягосударственнаяорганизация, которой
предоставленоправокапитальныхвложенийвсозданиеновыхпред-
приятий, зданийисооруженийнаучасткеземли, отведеннойейпого-
сударственномуакту, атакжеправокапитальныхвложенийвреконст-
рукцию илитехническоеперевооружениедействующихпроизводств
ООС.

ДлятехническогоруководстваиорганизацииразработкиПСДге-
неральныйпроектировщик(«Пластполимер», «Гипрокаучук» идр.) на-
значаетглавногоинженерапроекта.

1.1.ИСХОДНЫЕМАТЕРИАЛЫДЛЯПРОЕКТИРОВАНИЯ
ПРОИЗВОДСТВООС

Всостависходныхматериалов, необходимыхдляпроектирования
технологическойсхемыпроизводстваООС, входят:

− исходныеданныепопроцессу;
− утвержденноезаданиенапроектирование;
− техническиеусловияпроектирования.

1.1.1. Исходныеданныепопроцессу

Основнымдокументомдляразработкипроектановогохимиче-
скогопроизводстваявляетсятехнологическийрегламент. Регламентсо-
держитследующиеданные:

а) литературныеданныеопроцессеисведенияобаналогичных
производствахзарубежом, обзорнаучно-исследовательскихработпо
отдельнымстадиямпроцесса, описаниетехнологическихсхемопытных
производствиполузаводскихустановок, накоторыхотрабатывался
процесс, атакжеизложениерезультатов, полученныхнаэтихустанов-
ках;



8

б) техническуюхарактеристикуисходногосырья, основныхпро-
дуктовивспомогательныхматериалов(включаяводу, сжатыйвоздухи
азотдлятехническихцелей), областипримененияосновныхпродуктов;

в) физико-химическиеконстантыисвойстваисходных, промежу-
точныхиконечныхпродуктов;

г) химизмпроцессовпостадиям, термодинамикапроцесса, прин-
ципиальнаясхематехнологическаяпроизводства, приводимаявграфи-
ческомвидескраткимописанием;

д) рабочиетехнологическиепараметрыпроцесса(давление, тем-
пература, объемнаяилинейнаяскорость, условияприготовленияире-
генерацияреагентовикатализаторов);

е) материальныйбаланс, которыйпредставляетсяввидетаблицпо
стадиямпроцесса;

ж) техническаяхарактеристикапобочныхпродуктовиотходов,
направлениеихутилизации;

з) математическоеописаниетехнологическихпроцессовиаппара-
тов;

и) рекомендациипоконструированиюосновноготехнологическо-
гооборудованияизащитестроительныхконструкцийотразрушающего
воздействияновыхпродуктов;

к) рекомендациидляпроектированиясистемавтоматизациипро-
цесса;

л) рекомендациипоосуществлениюаналитическогоконтроля;
м) методыитехническиепараметрыочисткигазовыхвыбросови

ликвидациивредныхотходов;
н) мероприятияпотехникебезопасности, промышленнойсанита-

рииипротивопожарнойпрофилактике:
о) патентныйформуляр, определяющийпатентнуючистотупро-

цесса;
п) экономическоеобоснованиепроцесса, включающеепрогнозы

потреблениявтоварномпродуктеиобеспеченностипроизводствасырь-
емнаперспективу.

Получивисходныенаучно-исследовательскиеданные, проекти-
ровщикобязандетальнопроанализироватьихипреждевсеговыяснить,
обладаютлиэтиданныетребуемойполнотойиобеспечиваютлиони
наиболееэкономичныйспособпроизводствацелевыхпродуктов. Необ-
ходимоубедиться, достаточенлиобъемэкспериментальныхданныхдля
того, чтобыприступитькпроектированию, опробованлипроцессна
опытно-промышленнойилихотябынаопытнойустановке. Изучаяна-
учно-исследовательскиеданные, следуетустановить, позволяютлиони
произвестинеобходимыетехнологическиерасчетыивыбороборудова-
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ния. Особоевниманиеследуетуделитьвыборусырья, реагентов, рас-
творителейикатализаторов. Привыборетогоилииногоспособапроиз-
водствадоступностьсырьядолжнабытьоднимизопределяющихфак-
торов.

Рекомендуемаяврегламентетехнологиядолжнаобеспечитьпре-
дотвращениезагрязнениявоздушногобассейна, водоемовипочввред-
нымивыбросами. Немогутбытьпринятыкпроектнойпроработкетех-
нологическиепроцессы, вкоторыхобразуютсятрудноочищаемыеили
сбрасываемыевводоемытвердыеотходы.

1.1.2. Заданиенапроектирование

Ответственнымзаразработкузаданиянапроектированиеявляется
заказчикпроекта. Непосредственнаяразработказаданияосуществляется
генеральнымпроектировщикомпопоручениюзаказчика.

Заданиенапроектированиесоставляетсянаоснове:
− утвержденнойсхемыразвитияиразмещенияхимической, нефте-

химическойпромышленности, атакжесхемыразвитияиразме-
щенияпроизводительныхсилтогоэкономическогорайона, на
территориикоторогонамечаетсястроительствопредприятия;

− утвержденногоактаповыборуплощадкистроительства;
− материалов, собранных, разработанныхисогласованныхвпериод

выбораплощадкистроительства.
Содержаниезаданиянапроектированиеизложеновинструкции

СН202–81 «Осоставе, порядкеразработки, согласованияиутвержде-
нияПСДнастроительствопредприятий, зданийисооружений».

1.1.3. Техническиеусловиянапроектирование

Вэтомдокументедолжныбытьприведеныобщиесведенияо
предприятии, накоторомнамечаетсястроительствоновогопроизводст-
ваООС. Техническиеусловиясостоятизнесколькихчастей, каждаяиз
которыхосвещаетсоответствующийразделпроекта. Например, втех-
нологическойчаститехническихусловийотражаютсяследующиесве-
дения:

− качествосырьяивозможныепределыегоколебаний, способпо-
дачисырья(потрубопроводу, пожелезнойдорогеит.п.), пара-
метры(давление, температура) сырья;

− параметры, скоторымидолжнывыводитьсясустановки(реакто-
ра) целевыепродукты;

− путииспользованияипараметрынавыходеизаппаратанеконди-
ционныхпродуктовиотходовпроизводства;
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− типизоляциитехнологическихипаровыхтрубопроводов;
− фоновыеконцентрациивредныхвеществватмосфереит.д.

Приразработкетехнологическойчастипроектаиспользуются
такжесведенияиздругихразделовтехническихусловий, напримериз
разделов«Теплоснабжение», «Водоснабжение». Следуетзаметить, что
техническиеусловиянапроектированиесоставляютсягенеральнойпро-
ектнойорганизациейспривлечениемпринеобходимостиподрядных
проектныхорганизаций.

1.2.РАЗРАБОТКАПРОЕКТНО-СМЕТНОЙДОКУМЕНТАЦИИ
РазрабатываяПСД, проектировщикидолжныстремитьсяктому,

чтобыпостроенноепроизводствообеспечиваловыпускзаданнойпро-
дукциивысокогокачества, удовлетворялосанитарно-гигиеническими
безопаснымусловиямтруда, незагрязнялоокружающуюсредуотхода-
мипроизводства.

Ещедоначалаработынадсоставлениемпроектанеобходимодать
технико-экономическоеобоснование(ТЭО) возможностиицелесооб-
разностисозданияновогопромышленногообъекта. СоставлениеТЭО
являетсявесьмаважныминепростымделом. ТЭО– этопредпроектный
документ, вкоторомрассматриваютсяследующиевопросы.

а) Исходныеположения. Характеристикаролиданногопредпри-
ятияиобеспечениеростамощностиипокрытияпотребностейвпро-
дукции, намечаемойквыпуску. СоответствиерешенийТЭОсхемераз-
витияиразмещенияотраслипромышленностиисхемеразвитияираз-
мещенияпроизводственныхсилэкономическогорайона. Характеристи-
касостояниядействующегопредприятия, оценкаианализегодеятель-
ностииосновныетехнико-экономическиепоказателиегоработы.

б) Обоснованиепотребностихозяйствастранывпродукциипред-
приятия, егопроектноймощностииспециализации: ассортиментика-
чествопродукциипоосновнымпотребителямиэкономическимрай-
онам, регионыпотребленияпродукцииданногопредприятия. Анализ
техническойвозможностииэкономическойцелесообразностипокрытия
дефицитаданноговидапродукциизасчетреконструкцииилирасшире-
ниядействующегопроизводства.

в) Обоснованиеместаразмещенияпредприятия: обеспечение
предприятиясырьем, топливом, водой, электроэнергией; возможность
сбросапромышленныхотходов; наличиетрудовыхресурсов, атакже
необходимыхплощадокдлястроительствапроизводственных, жилыхи
гражданскихобъектов.

г) Основныетехнологическиерешения: рекомендуемаятехноло-
гияпроизводства, соответствиеееновымпрогрессивнымтехнологиче-
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скимпроцессам; требованиякновомуосновномутехнологическому
оборудованию; требованиякуровню механизациииавтоматизации
производства; мероприятияпоудалениюпромышленныхстоковиме-
роприятияпоохранеокружающейсреды.

д) Экономикастроительствапредприятияипроизводствапродук-
ции.

ПослерассмотренияТЭОминистерствомиливедомством, плани-
рующимстроительствоновогопроизводства, иутверждениязаданияна
проектированиеначинаетсяразработкаПСД, вернее, еепервойстадии–
проекта. Деловтом, чтотолькосравнительнонесложныеинекрупные
сооруженияразрешаетсяпроектироватьводнустадию, т.е. выполнять
сразутакназываемыйрабочийпроект, которыйможетбытьиспользо-
вандлястроительстваобъекта. Большинствожепромышленныхцехов,
установокпроектируютвдвестадии: готовятпроектирабочуюдоку-
ментацию.

Кпроектуприлагаетсяпояснительнаязаписка, вкоторойприво-
дятсявсетехнологическиерасчеты, полныйматериальныйбалансполу-
ченияготовойпродукцииипереработкиотходов; принципиальныетех-
нологическиесхемыповсемстадиямипеределамтехнологического
процессаснанесенныминанихобозначениямиарматуры, трубопрово-
дов, атакжеместаустановкиКИП, датчиковиисполнительныхорганов
системавтоматизациииуправления. Взапискедаетсяполноеиподроб-
ноеописаниеработытехнологическойсхемы, атакжехарактеристика
основныхрешенийпомеханизациииавтоматизациитехнологического
процесса. Впроектерассчитываетсяивыбираетсявсетехнологическое
оборудование, приборы, средстваавтоматизацииимеханизации.

Наоснованиитехнологическойсхемыиспецификацииподобран-
ногооборудованиявпроектепрорабатываетсяегорациональноеразме-
щениевстроительныхконструкциях.

Кактехнологические, такистроительныерешенияпроектаиллю-
стрируютсяграфическимиматериалами. Основнымичертежамиявля-
ются:

− принципиальныесхемытехнологическихпроцессовимеханиза-
циипроизводства, совмещенныесрешениемпоихавтоматиза-
ции;

− технологическиекомпоновкипокорпусамсразмещениемнаних
основногооборудованияитранспортныхсредств;

− планы, разрезыивидызданийисооружений, сизображениемос-
новныхнесущихиограждающихконструкций;

− схемагенеральногопланазавода(комбината) ит.д.
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Обязательнымусловиемосуществлениястроительстваявляются
предварительноерассмотрение(экспертиза) иутверждениеПСД. Пер-
воезаключениедолжнобытьполученоотнаучно-исследовательской
организацииилипредприятия– автораисходныхданных, покоторым
веласьразработкатехнологическойчастипроекта. Принятыевпроекте
решенияпозащитеокружающейприроднойсредыдолжныбытьсогла-
сованысГосгортехнадзоромиКомитетомпоохранеокружающейсре-
ды. ЗатемПСДрассматриваетсяподряднойстроительнойорганизацией.
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2. РАЗРАБОТКАТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙСХЕМЫ
ПРОИЗВОДСТВОРГАНИЧЕСКОГОСИНТЕЗА

2.1.ВЫБОРМЕТОДАПРОИЗВОДСТВА
ЗадачасозданиятехнологическихсхемпроизводствООСсостоит

вразработкекомплексавзаимосвязанныхпроцессов, обеспечивающих
выработкутребуемыхпродуктовхорошегокачестваприминимальной
себестоимости.

Разработкатехнологическойсхемывключает:
− сравнительныйанализиобоснованиевыбранногометодапроиз-

водствавсоответствиисконкретнымиусловиями;
− определениеосновныхивспомогательныхфизико-химических

процессовиихпоследовательности;
− аппаратурноеоформлениетехнологическогопроцесса;
− решениевопросаоспособахприемасырьяивыдачиготовойпро-

дукции;
− определениепутейиметодовудаленияотходовпроизводства;
− механизациюиавтоматизациювсехнепрерывныхипериодиче-

скихпроцессов;
− обеспечениетехникибезопасностииохранытруда;
− составлениеперспективныхплановрасширенияпроизводства;
− определениедиаметровтехнологическихтрубопроводовивыбор

труб;
− выбортрубопроводнойарматуры.

Разработкапроектаначинаетсясосравнительногоанализадан-
ных, полученныхотнаучно-исследовательскихорганизаций, изадания
напроектирование. Такоесравнениепозволяетвыбратьметодполуче-
нияцелевогопродукта, наиболееполноотвечающийконкретнымусло-
виямзаданиянапроектирование, определитьосновныеэкономические
показателихимическогопроизводстваиориентировочную себестои-
мостьпродукции.

Наэтомэтапеизучаетсяпотребностьнародногохозяйствавцеле-
вомпродуктеиопределяетсяоптимальнаямощностьпроектируемойус-
тановки. Затемрассматриваютсяособенностиразличныхтехнологиче-
скихметодов. Выясняетсявопрособисточникахсырья, энергетических
средствах, возможностииспользованияпромежуточныхпродуктов, пу-
тяхудаленияотходовпроизводства. Методысравниваютсяпопотреб-
ностивкадрах, повозможностиавтоматизациитехнологическихпро-
цессов, поихпростотеибезопасности, постепениотработкивлабора-
торныхипроизводственныхусловиях.



14

Проведемсравнениеметодовпроизводстванапримересинтеза
хлористоговинила.

Существуетнесколькометодовпромышленногопроизводства
хлористоговинила(ХВ). ПервымметодомпроизводстваХВбылоще-
лочноедегидрохлорирование1,2–дихлорэтанаводно-спиртовым рас-
творомедкогонатра

2 2 2 2Cl CH CH Cl NaOH CH CH Cl NaCl H O         .
Большойрасходщелочи, периодичностьпроцессаиполучение

отходовввидеNaCl, малопригодныхдляутилизации, заставилитехно-
логовискатьболееэкономичныепутисинтеза.

БылиразработаныметодыполученияХВтермическимдегидро-
хлорированием1,2–дихлорэтана, совмещеннымхлорированиемиде-
гидрохлорированиемхлористогоэтила, прямымхлорированиемэтиле-
на:

o500 C
2 2 2Cl CH CH Cl CH CH Cl HCl       ,

o450 500 C
3 2 2 2CH CH Cl Cl CH CH Cl 2HCl       ,

o500 C
2 2 2 2CH CH Cl CH CH Cl HCl      .

Крометого, имеетсяпроизводствоХВизацетилена:
2CH CH HCl CH CH Cl     .

Преимуществопоследнегометодасостоитвуменьшениирасхода
хлорапривысокомвыходеХВ. Однаковкачествеисходноговещества
используетсяацетилен– болеедорогой, чемэтилен. Процесспротекает
вприсутствиикатализатора, которыйготовятпутемпропиткиактиви-
рованногоугляводнымрастворомсулемыспоследующейсушкой. В
полученномкатализаторесодержится10 % мас. HgCl2.

Ввидусильнойядовитостисулемыивзрывоопасностиацетилена
вданномслучаепредъявляютсяжесткиетребованиявотношениисо-
блюденияправилтехникибезопасностииохранытруда. Всвязисвы-
шеизложенным, получилираспространениекомбинированныеметоды,
вкоторыхацетиленполностьюиличастичнозаменяютэтиленом, a HCl
используютдляпроведениягидрохлорирования(илиокислительного
хлорирования). Одинизтакихметодовзаключаетсявокислительном
хлорированииэтиленавдихлорэтанитермическомдегидрохлорирова-
ниидихлорэтана:

2 2 22HCl 0,5O H O Cl   ,

2 2 2 2 2 2HCl
CH CH Cl Cl CH CH Cl CH CH Cl         .
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Другой метод предусматриваеткомбинированиеаддитивного
хлорированияэтиленасдегидрохлорированиемдихлорэтанаигидро-
хлорированиемацетилена:

2 2 2 2 2 2CH CH Cl Cl CH CH Cl CH CH Cl HCl          ,

2CH CH HCl CH CH Cl     .
Осуществлентакжеметод, вкоторомиспользуетсягазпиролиза,

содержащийацетилениэтилениочищенныйтолькоотсажи, высших
гомологовацетиленаидиоксидауглерода. Егоподаютвначаленагид-
рохлорированиеацетиленаизатемнааддитивноехлорированиеэтилена
вдихлорэтан. ПиролиздихлорэтанадаетХВ, авыделяющийсяHCl
применяетсянапервойстадииреакции. Следовательно, здесьимеется
тожесочетаниепроцессов, ноисходнымсырьемслужитболеедешевая
смесьуглеводородныхгазов.

Нижеприведенысведенияорасходереагентов(вмольна1 моль)
приосновныхметодахполученияХВ.

Таблица2.1
Расходосновныхреагентовприсинтезехлористоговинила

Расходосновныхреагентов,
кмоль

кмольХВМетодполучения
Этилен Ацетилен Хлор Щелочь

Дегидрохлорирование
1,2–дихлорэтана:

щелочное 1,2 – 1,1 1,3
термическое 1,2 – 1,1 –

Гидрохлорирование
ацетилена – 1,1 0,6 –

Комбинированные
методы

0,6 0,5 0,6 –

Комбинированныеметодыявляютсянаиболееэкономичными, по-
этомуихинтенсивноразрабатываютивнедряютвпромышленность.

Выбравопределенныйметод, уточняютколичествоосновныхи
вспомогательныхопераций(процессов) иихтехнологическуюпоследо-
вательность. Результатыизображаютграфически: отдельныепроцессы
обозначаютпрямоугольникамииликружками, путиперемещениямате-
риалов– сплошнымилиниямиразличнойтолщины. Каждомупроцессу
итехнологическойлинииприсваиваетсяномер. Весьчертежноситна-
званиесхемыматериальныхпотоковпроизводства. Примерсхемыма-
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териальныхпотоковпроизводства37%-гоформалинаприведеннарис.
2.1.

Спиртоиспарение
(стадия1)

Метанол"свежий" 1

Метанолректификат 2

Воздух 3

4
Смесьвоздух-метанол

Контактирование
(стадия2)

Ректификация
(стадия4) Формалин-сырец 7

Абсорбция
(стадия3)

Воданаорошение 6

Выхлопныегазы
насжигание 8

Контактныегазы 5

Метанолректификат 2

Формалинтоварный9

Рис. 2.1. Схемаматериальныхпотоковпроизводства37%-гоформалина

Исходными данными дляразработкитехнологическойсхемы
производстваявляются:

− заданиенапроектирование;
− материалы предпроектнойпроработки (предполагаемыйрайон

строительства, мощностьпроизводства, сведенияпотехнологии
действующихпроизводствилианалоговит.д.);

− общиеданныепозаводу(температуравоздуха, водыит.п., усло-
виявыпускасточныхводвобщезаводскуюканализацию, сброса
отходящихгазовватмосферу, вывозкаотходовишлаков, особые
условияит.д.);

− рецептурныематериалыкпроектированию– регламентивсеиз-
мененияидополнениякнему, литературныематериалыизмоно-
графий, учебников, справочниковит.д.;

− уточненныеограничивающиепараметры– запрещениеиспользо-
ватьввидепромежуточныхпродуктоввтехнологическойсхеме
химическогопроизводстваканцерогенныхилимутагенныхве-
ществ; выбормероприятий, позволяющихисключитьиспользова-
ниесильнодействующихядовитыхвеществ.
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2.2. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬРАЗРАБОТКИ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙСХЕМЫХИМИЧЕСКОГО

ПРОИЗВОДСТВА

Послесбораиобработкиданныхнаразработкутехнологической
схемыприступаютксоставлениюоперационнойтехнологическойсхе-
мы, длячегосоставляетсяпоследовательнонесколькоблок-схемсуг-
лубляющейсядетализацией, азатемприступаютксоставлениюприн-
ципиальнойтехнологическойсхемы.

Первымэтапомприсоставленииоперационныхблок-схемявляет-
сяуточнениестадийпроизводства. Технологическаясхемаобычно
включаетследующиестадии:

− подготовкасырья;
− проведениехимическогопревращения;
− выделениеиочисткацелевогопродукта;
− созданиетоварнойформыцелевогопродукта.

Наэтомэтапенаосноведанныхпокинетике, механизмамитер-
модинамикеосновныххимическихпроцессоврешаютсявопросыосоз-
данииматериальныхрецикловнепревращенногосырья, вспомогатель-
ныхвеществиматериалов, стадийпредварительнойобработкиудаляе-
мыхотходов. Примеромблок-схемы (наэтомэтапе) являетсясхема,
изображеннаянарис. 2.1.

Вторымэтапомдетализацииблок-схемыявляетсяразбивкакаж-
дойстадиипроцессанаотдельныеоперации, физическиеихимические
процессыиихобоснование. Этоодинизважнейшихмоментовпроекти-
рования, определяющийкачествовсегопроекта.

НесмотрянабольшойассортиментпродукцииООСимногообра-
зиетехнологическихсхем, впромышленностииспользуютнебольшое
количествоопераций, химическихифизическихпроцессов.

− Приемвцехивыдачаизцехажидких, газообразныхитвердых
веществ; взвешиваниеиотмеривание; разбавлениеит.д.

− Процессымассообмена: растворение, различныевидыректифи-
кации, экстракция, процессыиспользованияосмосаит.д.

− Процессыгидромеханические: отстаивание, центрифугирование,
фильтрованиеидругие.

− Процессытеплообмена: подогрев, охлаждение.
− Процессы химические: хлорирование, нитрование, окисление,

конденсацияидругие, осуществляемыевреакторахразноготипа.
− Процессы механические: измельчение, рассев, перемешивание,

транспортированиевеществидругие.
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Наданномэтаперазработкитехнологическойсхемывыбирается
необходимоеколичествоипоследовательностьосновныхивспомога-
тельныхоперацийипроцессовсцелью:

− выпускаготовойпродукциивсоответствиистребованиемГОСТа
илиТУ;

− проведениястадиихимическогопревращениясмаксимальной
скоростью;

− обеспечениянаиболеерациональнойформысостояниясырьевых
продуктовдляпроведениястадийхимическогопревращенияпри
оптимальныхусловиях;

− регенерациии рекуперации непрореагировавшихосновныхи
вспомогательныхвеществ;

− обезвреживанияжидкихстоков, газовыхвыбросовитвердыхот-
ходов;

− утилизациитеплаидругихвидовэнергии;
− обеспечениявозможностейполнойавтоматизацииимеханизации

производства.
Наэтомэтаперазработкирешаютсявопросыонепрерывномили

периодическомрежимепроведенияотдельныхоперацийипроцессовс
учетомэкономическойэффективностирежимаработы.

Преждечемприступитькопределениюсоставаоперацийипро-
цессовстадииподготовкисырьянеобходимоуточнитьосновнуюзада-
чу, решаемуюнаэтойстадиитехнологическойсхемы– какиеформы
состояниясырьянаиболеерациональныдляпроведениястадиихимиче-
скогопревращениявоптимальныхусловиях. Инженер-технологобычно
стремитсяксозданиюоднофазнойсистемываппаратах, гдепротекает
химическаяреакция. Однофазныесистемыпозволяютупроститьтехно-
логическоеиконструктивноеоформлениестадиихимическогопревра-
щения. Такиесистемылегчеподдаютсякомплекснойавтоматизации.
Наиболеепредпочтительнаработасжидкостями. Такиспользование
жидкофазныхсистемпозволяетобрабатыватьвединицеобъемареакто-
рабольшуюмассуреагентовзаединицувременипосравнениюсгазо-
вымисистемами.

ИзучивГОСТыилиТУнасырьевыепродукты, технологивыби-
раютпроцессыиоперации, обеспечивающиепереводсырьевыхпродук-
товврациональнуюформу. Чащевсегоприходитсявстречатьсясопе-
рациямиприемажидких, твердыхигазообразныхпродуктов, операция-
миотмеривания, взвешивания, процессамирастворения, перемешива-
нияидругими.

ПриорганизацииприемажидкихпродуктоввусловияхСибири
приходитсяиногдапредусматриватьпредварительныйподогревпро-
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дуктовдляснижениявязкостиилиплавленияпродуктоввжелезнодо-
рожнойцистернепередперекачкой. Вслучаесозданияприцехового
складанаоткрытойплощадкеследуетпредусмотретьнеобходимость
постоянногоподогреваемкостей.

Приорганизацииприемагазообразныхвеществособоевнимание
уделяетсяудалениюконденсированныхфаз, напримерводыприработе
суглеводороднымигазами.

Приприемеипереработкетвердыхпродуктовособоевнимание
уделяютмеханизацииоперацийипроцессов, доставкематериаловвцех,
разгрузкеиразмещениювцехе, вскрытиютарыиееобработке, подго-
товкематериаловкиспользованию, доставкематериаловктехнологи-
ческимаппаратамидозировке, обработкеиудалениютвердыхисыпу-
чихотходовпроизводства, переработкетвердыхцелевыхпродуктов.

Внекоторыхслучаяхнастадииподготовкисырьяприходится
осуществлятьпроцессыиоперациипоповышениюкачествасырьевых
продуктов. Этонеобходимо, когдарецептурныетребованияпроцессак
сырьюпревышаютпоказателиГОСТовилиТУ, либокогдаисходные
веществазаправленыингибиторамиистабилизаторамидляхраненияи
транспортировкивсоответствиисГОСТамиилиТУ. Обычноприхо-
дитсяприменятьпроцессы дистилляции, ректификации, абсорбции,
фильтрацииит.п. Иногдадляэтойцелиприменяютсяхимическиепро-
цессы, напримергидроочисткаотсернистыхсоединений, селективное
гидрированиесцельюудаленияследовацетилена, разложениепереки-
сей, которыеобразуютсяприхранениирядахимическихвеществ.

Припроведениистадиихимическогопревращенияприходится
иметьделосявлениямиразличнойфизико-химическойприроды(хими-
ческие, диффузионные, тепловыеит.п.), которые, какправило, совме-
щенывлокальномобъемереактораихарактеризуютсябольшимчислом
элементов и связей, иерархией уровней элементарных физико-
химическихэффектов, связанныхцепьюпричинно-следственныхотно-
шений. Поэтомунеобходимопровестикачественныйанализфизико-
химическойсистемы, создаваемойнастадиипроведенияхимического
превращения.

Наосновепроведенногоанализаможносоставитьнаборопера-
ций, обеспечивающихстадиихимическогопревращения, иопределить
ихлокализацию. Выбираяопределеннуюоперациюилиихнабор, надо
точноуяснитьдостигаемуюцель. Необходимоиметьпредставление, как
осуществляетсяданнаяоперация. Например, цельюперемешиваниямо-
гутявляться:

− ускорениетеченияхимическойреакции;
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− обеспечениеравномерногораспределениятвердыхчастицвобъ-
емежидкостиилиобеспечениеравномерногораспределенияи
дроблениядозаданнойдисперсностигазаилижидкостивобъеме
жидкости;

− интенсификациянагреванияилиохлаждения.
Перемешиваниеможетосуществлятьсякаквреакторах, такив

специальныхсмесителях, атакжевтрубопроводах. Перемешивание
можетосуществлятьсяприиспользованиимеханическихмешалокс
вращательнымдвижением.

Присоставленииоперационнойсхемыстадиивыделенияцелевого
продуктарешаютсяследующиезадачи:

− выпускготовойпродукциивсоответствиистребованиямиГОСТа
илиТУ;

− максимальновозможнаяутилизацияпобочныхпродуктов;
− выделениеирегенерациянепрореагировавшеговещества, вспо-

могательныхпродуктов.
Обычноэтизадачирешаютсязасчетиспользованияпроцессов

ректификации, дистилляции, переосажденияидругих. Критериемдля
выборапроцессовиихкомбинацийявляетсяудовлетворениетребова-
нийГОСТовиэкономическаяэффективность.

Операционнаясхемапроизводствахимическихсоединенийдолж-
нарешатьивопросыудаленияотходовпроизводства. Взависимостиот
конкретныхусловиймогутпредусматриватьсякакобщезаводскиеуста-
новкипопереработкеотходов, такиприцеховые. Газовыеотходыперед
выбросомватмосферумогуточищатьсявскрубберах, электрофильтрах
илиподаватьсянафакел, кпечамсжигания. Органическиеотходысо-
бираютвспециальныесборникииоткачиваютнаустановкисжигания
илиобезвреживания.

Разработкаданногоэтапатехнологическойсхемызаканчивается
составлениемграфическойоперационнойсхемыпроизводства, которая
являетсяэлементомграфическойчастипроекта. Операционнаясхема
производстваформалинаприведенанарис. 2.2.
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4

Смесьвоздух-метанол

Контактирование
(стадия2)

Ректификация
вакуумная
(стадия4)

Формалин-сырец 7

Абсорбция
(стадия3)

Воданаорошение 6

Выхлопныегазы8

Контактныегазы 5

Метанолректификат 2

Формалинтоварный9

Узелприемаи
хранения
метанола
"свежего"

Узелподачи
воздуха

Узелприемаи
хранения
метанола

ректификата

Формалин

Узелстандартизации
ихранения
формалина

Ватмосферу

Узелтермического
обезвреживания
выхлопныхгазов

Узелочистки
выхлопных
газов

вакуум-насоса

Воданаорошение

Рис. 2.2. Операционнаясхемапроизводстваформалина

2.3. ОФОРМЛЕНИЕСХЕМЫПРОИЗВОДСТВА

Послесоставленияоперационнойтехнологическойсхемыпри-
ступаютксоставлениюпринципиальнойтехнологическойсхемы. Она
являетсяаппаратурнымоформлениемоперационнойсхемыисостоитиз
рядатехнологическихузлов. Технологическимузломназываютаппарат
илигруппуаппаратовсобвязочнымитрубопроводамииарматурой, в
которыхначинаетсяиполностьюзаканчиваетсяодинизфизических
(химических) процессов, необходимыхдляполученияцелевогопродук-
та. Технологическуюсхемуможнорассматриватькакнекоторуюсово-
купностьтехнологическихузлов. Ктакимузламотносятся: узлытранс-
портированияжидкостиспомощьюнасосов, приготовлениярастворов;
обвязкавакуум-насосов; узлыректификационныхколонн; обвязкатеп-
лообменнойаппаратуры; обвязкареакторов.
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Следуетзаметить, чтосоставузловиихструктуранезначительно
меняетсяотсхемыксхеме. Первичныесведенияпосоставуиихструк-
туреможнополучитьизмонографий, отраслевыхнаучно-технических
журналов, патентов, альбомов, схем, материаловобследованиядейст-
вующихпроизводств.

Нарис. 2.3 приведенаобвязкареакторасинтезаформалина.

Рис. 2.3. Технологическаясхемаузлаконтактированияпроизводстваформа-
лина: Р-10 – реакторокислительногодегидрированияметанола;

Е-12 – паросборник; Е-13 – сборникконденсата.
Материальныепотоки: 1 – пар; 2 – конденсат

Нарис. 2.4 приведенаобвязкареакторапериодическогодействия.
Разработкуивычерчиваниетехнологическойсхемырекомендует-

сявестивследующейпоследовательности:
− налистнаносятвсевводыивыводывеществ, проводятсялинии

газовыхижидкостныхколлекторов;
− вычерчиваетсяоборудованиесотносительнымсохранениемпро-

порцийирасположения;
− аппаратыимашинысоединяютсялиниямиосновныхтехнологи-

ческихпотоков, расставляетсянеобходимаявспомогательнаяап-
паратура;
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− изображаютсявспомогательныелинии(дренажные, продувочные,
загрузочныеидругие);

− технологическаясхемасовмещаетсясосхемойКИПа.

РеагентА РеагентВ

Пар
Водаоборотная
обратная

Конденсат

ПродуктыВканализацию

Водаоборотная
прямая

1

2

Рис. 2.4. Обвязкареакторапериодическогодействия:
1 – смеситель; 2 – реактор

Насхемедолжнобытьотраженоотносительноерасположениеап-
паратовповертикали, таккактольковэтомслучаебудутотраженывы-
бранныеметодытранспортировки(самотек, передавливание, транспор-
тировканасосомит.д.). Аппаратынасхеменумеруютсяслеванаправов
порядкеихрасположения, начинаясцифры1, чтобыоблегчитьчтение
схемыиработусней. Длялучшейнаглядностинумерациюаппаратов
можнопроводить, используяпринципподобия. Например, нумерацию
колонныхаппаратовпроводитьпозициями, начинающимисясбуквыК
– К1, К2 ит.д., теплообменнойаппаратуры– позициями, начинающи-
мисясбуквыТ– Т1, Т2 ит.д. Присоставлениитехнологическойсхемы
необходимоуказатьместаустановкипредохранительныхклапанов, ог-
непреградителей, аварийныхемкостейилинийдлябыстрогодрениро-



24

ванияаппаратовиемкостей.
Технологическаясхемаснабжаетсяспецификациейоборудования,

содержащейследующиеданные:
− номераппаратанасхемеиегонаименование;
− основнаяхарактеристикааппарата(объем, поверхность, размеры

ит.д.);
− количествоодинаковыхаппаратов;
− основнойматериалдляизготовленияданногоаппарата;
− номерчертежа.

Вычерченнаясхемаявляетсяпредварительной!
Впроцессепроектированиявсхемумогутвноситьсяизмененияи

добавления. Технологическаясхеманеможетявлятьсяокончательной,
поканепроведенакомпоновкаоборудования. Окончательнаясхема
производствасоставляетсяпослеразработкивсехразделовпроектаи
вычерчиваетсятушьюнастандартныхлистахбумагивсоответствиис
требованиямиГОСТов.

Послеэтогосоставляетсяописаниетехнологическойсхемы, иона
снабжаетсяспецификацией. Приописаниисхемывначалеследуетука-
зать, какоесырьеподаетсявцех, каконопоступает, гдеикакхранится
вцехе, какойпервичнойобработкеподвергается, какдозируетсяиза-
гружаетсяваппараты. Приописаниисобственнотехнологическихопе-
рацийкраткосообщаетсяоконструкцииаппарата, способаегозагрузки
ивыгрузки, указываютсяхарактеристикипротекающегопроцессаи
способпроведения(периодическийилинепрерывный), перечисляются
основныепараметрыпроцесса(температура, давление), методыконтро-
ля, отходыпроизводстваипобочныепродукты. Вдальнейшеманализи-
руютсянадежностьтехнологическойсхемыиуказываютсяспособы,
применяемыедляповышенияустойчивостиразработаннойтехнологи-
ческойсхемы. Болееподробноонадежноститехнологическихсхем
можноузнатьизкнигиБеркмана[11].

2.4.АВТОМАТИЧЕСКОЕУПРАВЛЕНИЕ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИПРОЦЕССАМИ

Автоматическоеуправлениетехнологическимипроцессамиосу-
ществляетсяспомощьюразличныхавтоматическихрегуляторов. Ос-
новнымирегулируемымипараметрамитехнологическихпроцессовяв-
ляютсятемпература, давление, расходжидкостиилигаза, уровеньжид-
костиисыпучихматериаловвразличныхсосудах. Вобщемслучаепро-
цессрегулированияпараметровпроцессапротекаетпоследующейсхе-
ме(рис. 2.5).
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Рис.2.5. Схемаавтоматическогорегулированияпроцесса:
1 – объект; 2 – датчик; 3 – вторичныйприборсрегулятором; 4 – исполнительный

механизм; 5 – линиисвязи; 6 – технологическийтрубопровод

Импульсотдатчика2 поэлектрическимпроводамилипневмати-
ческимтрубкам5 передаетсянавторичныйприборсвстроеннымрегу-
лятором3. Регуляторвырабатываеткомандныйимпульснаприводис-
полнительногомеханизма4. Приводисполнительногомеханизма4 пе-
ремещаетзапорноеустройстворегулирующегооргана, определенным
образомизменяяпроходноесечениетрубопровода6, аследовательно, и
количествопропускаемойжидкостиилигаза.

Первичныеэлементыизмерительныхсистемразмещаютсянепо-
средственнонатрубопроводахиаппаратах. Вторичныеприборыуста-
навливаютсявоператорнойнаспециальныхщитахконтроляиуправле-
ния. Вторичныеприборыдаютвозможностьсменнымоператорамсле-
дитьзасостояниемвсегопроизводства, изменятьтехнологическиепа-
раметры, атакжепроизводитьпускотдельныхагрегатовнепосредст-
венноизоператорной. Регулирующиеорганы, восновномклапаныс
пневматическиммембраннымприводом, устанавливаютсянатрубопро-
водах.

2.5.МЕХАНИЗАЦИЯТРАНСПОРТНЫХПОГРУЗОЧНО-
РАЗГРУЗОЧНЫХРАБОТ

Способымеханизацииуказанныхработзависятотрядафакторов,
аименно: отразмерачастицматериала; тары, вкоторойонтранспорти-
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руется(ящики, бумажныемешкиит.п.); типаиразмеровпроизводст-
венныхискладскихпомещений(открытыеплощадки, навесы, одно-
этажныеимногоэтажныездания); отрасстояниймеждуагрегатамииих
высоты; отспецифическихтребованийтехнологическогопроцесса.

Доставкаматериаловвцех
Твердыевеществаввидепорошков, гранул, кусковразличных

размеровпоступаютназаводвтарелибобезнее. Бестарныегрузысо
склада, расположенногонедалее40–60 м, можнодоставлятьвцехспо-
мощьюленточныхискребковыхконтейнеров. Нарасстояниядо200–
250 млегкиеисыпучиегрузымогутдоставлятьсяпневматическим
транспортом. Призначительномудалениицехаотскладагрузыдостав-
ляютсягрузовымиавтомобилями, автосамосвалами, автопогрузчиками
ит.п.

Разгрузкаиразмещениевцехе
Приналичиисаморазгружающихсятранспортныхсредстввцехе

монтируютсяприемныебункеры, откудаспомощьюнепрерывнодейст-
вующихподъемныхустройств(норий, элеваторовит.д.) грузынаправ-
ляютврасходныебункеры.

Дляразгрузкиавтомашиниаккумуляторныхтележекмогутпри-
менятьсятакиесредства, каквыносныемонорельсыстельферами, уста-
новкипневмотранспорта.

Вскрытиетарыиееобработка
Напредприятияхприменяютсярядприспособленийвзначитель-

нойстепениоблегчающихтрудрабочихпривскрытиибарабанов, меш-
ковидругойтарыиповышающихпроизводительностьтруданаэтих
операциях.

Подготовкаматериаловкиспользованию
Подготовкаматериаловкиспользованиюзависитотособенностей

технологическогопроцессаиотсвойствматериаловивключаетдвеос-
новныеоперации: дроблениематериалов, поступившихвцехввиде
глыбикрупныхкусков(дляэтогоиспользуютконусные, валковые, ще-
ковыеидругиедробилки); разделениеизмельченногоматериалапо
размерамчастицспомощьюсит, грохотовидругих.

Доставкаматериаловктехнологическимаппаратам
Дляпериодическойзагрузкиаппаратовиспользуюткраны(мосто-

выеидр.), передвижныетали, тельферы, перемещающиебункерысав-
томатическимизатворами. Длянепрерывнойзагрузкиматериаловис-
пользуютсяконвейерыразличныхтипов: шнековые, секторныедозато-
ры всочетаниисконвейерамии подъемниками, установкипнев-
мотранспорта.
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2.6.УДАЛЕНИЕОТХОДОВПРОИЗВОДСТВА

Привыбореметодапроизводстваиразработкетехнологической
схемыпроцессаособоевниманиеследуетуделятьотходампроизводст-
ва. Похимическомусоставуотходыразличают: минеральные, органи-
ческие, смешанные.

Приразработкеузловудаленияпроизводственныхотходовнеоб-
ходимоопределитьвозможностьизвлеченияценныхвеществизотхо-
довилииспользованияихдлятехилииныхцелей. Этозависитотсо-
ставаотходов, ихколичестваиместныхусловий. Нахимическомпред-
приятиидолжныпредусматриватьсякакобщезаводскиеустановкипо
переработкеотходовпроизводства, такиприцеховые.

Газообразныеотходыдолжныиметьнекотороеизбыточноедав-
ление, котороетранспортируетихнафакел, кпечамсжиганияилипо-
зволяетсбрасыватьчерезвыхлопныетрубыватмосферу. Газыперед
сбросомватмосферуочищаютсяотвредныхпримесейпутемотмывкив
выхлопныхскрубберах.

Длявыгрузкикатализатора, осушителяидругихтвердыхотходов
следуетприменятьустановкипневматическоготранспорта.

Частьжидкихпродуктов(отходов) выводитсяизцехаподизбы-
точнымдавлением, ачастьсбрасываетсявсистемыбезнапорнойкана-
лизации. Органическиевещества, используемыевдругихпроцессах, со-
бираютвспециальныесборники. Ихобрабатываютиоткачиваютназа-
водскиесклады. Другие, ненашедшиеприменения, откачиваютнаус-
тановкисжигания.

В химическихпроизводствахвыделяетсябольшоеколичество
жидкихотходов. Дляихудалениясоздаютсистемыбезнапорнойкана-
лизации. Так, канализацияусловночистыхводпроизводственныхсто-
ковпринимаетотработаннуюводуизохлаждающихрубашеккомпрес-
соров, изоросительныххолодильниковиконденсаторовит.п. Этисто-
килибоотстаиваются, фильтруютсяинаправляютсянаградирниобо-
ротноговодоснабжения, либосбрасываютсявводоемы. Канализация
ливневыхстоковпринимаетатмосферныеосадки, атакжеводуизхоло-
дильниковприихостановке. Вканализациюхимическизагрязненных
производственныхстоковнаправляютводы, загрязненныеорганиче-
скимиинеорганическимивеществами. Сюдаженаправляютсяатмо-
сферныеосадкиисмывныеводысустановок, перерабатывающихособо
токсичныевещества. Вотдельныхслучаяхтакиестокиприходитсясо-
биратьвспециальную заглубленную емкость, подвергатьпредвари-
тельнойдегазацииилишьпослеэтогооткачиватьнаочистныеустанов-
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ки. Стоки, содержащиекислотыищелочи, направляютсявканализацию
кислотно-щелочныхстоков.

Существуютнекоторыемероприятия, которыепозволяютсокра-
титьколичествосточныхвод:

− заменатеплообменниковсмешенияповерхностнымитеплообмен-
никами;

− применениевоздушногоохлаждения;
− созданиезамкнутых, циркуляционныхсистем(например, системы

циркуляцииабсорбентаснепрерывнымвыводомнекоторогоего
количестванарегенерацию);

− ступенчатоеиспользованиеохлаждающейводы(например, воду,
выходящуюизодногохолодильника, направляютвдругой, рабо-
тающийприболеевысокойтемпературе);

− широкоеприменениепаравторичноговскипания.



29

3. ВЫБОРТИПАИКОНСТРУКЦИИРЕАКТОРА
Приразработкетехнологическойсхемыхимическогопроизводст-

ваключевымвопросомявляютсятипиконфигурацияреактора. На-
стоящаяглавапосвященавыборутипаиконструкцииаппаратоввпро-
изводствеООС.

3.1. КЛАССИФИКАЦИЯРЕАКТОРОВ

ВхимическойтехнологииООСиспользуютсятакиепроцессы, как
окисление, гидратацияидегидратация, гидрированиеидегидрирование,
галогенированиеидегалогенирование, алкилированиеидругие. Эти
процессыпроводятсякаквжидкой, такивгазовойфазах, сиспользова-
ниемкатализаторалибобезнего, принизкихиливысокихтемпературах
идавлениях.

Различныепараметрыпроцессаприводяткнеодинаковомувыхо-
дуикачествупродуктаприсохранениитойжесхемыосновнойхимиче-
скойреакции. Поэтомутипреакторабудетопределятьсянетолькохи-
мическойреакцией, авосновномусловиямиеепроведения(давлением,
температурой, фазовымсостояниемреагентов, наличиемкатализаторов
ит.д.). Этообусловливаетнеобходимостьчеткойклассификацииреак-
торовдлясозданияметодовихконструированияирасчета. Предложено
многовариантовклассификацииреакторов. Основнойследуетсчитать
классификациюпофазовомусостоянию, всоответствиискоторойреак-
торымогутбытьподразделенынаследующиегруппы:

− дляпроведениягомогенныхгазовыхреакций;
− дляпроведениягомогенныхреакцийвжидкойфазе;
− дляпроведенияреакцийвгазовойфазенадтвердымкатализато-

ром;
− дляпроведенияреакцийвгазовойфазенаджидкимикатализато-

рами;
− дляпроведенияреакциймеждугазамиижидкостяминадтверды-

микатализаторами;
− дляпроведенияреакциймеждугазамиижидкостяминаджидки-

микатализаторамиит.д.
Дляматематическогоописанияиобщностирасчетареакторов

удобноклассифицироватьихследующимобразом:
− периодическогодействияполногосмешения;
− непрерывногодействияполногосмешения;
− непрерывногодействияполноговытеснения.
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Внекоторыхслучаяхдляосуществленияхимическихпроцессов
можноприменятьтиповоеоборудование, напримераппаратысмешал-
ками, барботажныеаппаратыразличныхтипов, полыекамеры.

Дополнительноаппаратуруможноклассифицироватьпоконст-
рукции(емкостная, колонная, сперемешивающимиустройствами); по
родуприменяемыхматериалов(чугунная, стальная, изцветныхметал-
лов); постепенинепрерывностипроцессов(периодического, непрерыв-
ногоиполунепрерывногодействия) ит.д.

Приклассификациихимическихреактороввовниманиеприни-
маютсяусловияпроведенияпроцесса(температура, давление, наличие
катализатора), которыеопределяютконструкциюаппарата. Всоответ-
ствииснимихимическиереакторыклассифицируютсяследующимоб-
разом:

− типоваяреакционнаяаппаратура(давлениеР< 5 МПа), темпера-
тураменее600 ºС;

− контактно-каталитическиеаппараты;
− химическиепечи(температураболее600 ºС);
− аппаратывысокогодавления(Р> 5 МПа).

3.2. ВЫБОРТИПАРЕАКТОРАПОКИНЕТИЧЕСКИМ
ПАРАМЕТРАМ

Прирассмотрениитолькокинетическихфакторовобычноимеется
возможностьвыбораподходящеготипареакторанаосновепростейших
соображений, частичнотеоретического, частичноинтуитивногохарак-
тера. B основеэтихсоображенийлежатданныеанализавзаимосвязи
кинетическихфакторовпроцессаиразличиймеждуосновнымитипами
реакторов.

Результатыисследованияпроцессов, протекающихвреальныхре-
акторах, свидетельствуют, чтовомногихслучаяхможноограничиться
идеализированноймодельюэтихреакторов. Кидеальнымреакторамот-
носятся: реакторыпериодическогодействияполногосмешения(РПД),
идеальныереакторывытесненияисмешениянепрерывногодействия.

Рассмотримпоследовательнуюреакцию
1 2A R S k k ,

гдецелевымпродуктомявляетсявеществоR, аS – нежелательнымпо-
бочнымпродуктом. Типичнымпримеромреакцииэтоготипаможет
служитьокислениеметанола. Реакцияпротекаетпосхеме

1 2
3 2CH OH HCHO COk k  .

Целевойпродуктформальдегидможетреагироватьдальше, обра-
зуядиоксидуглерода.
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Другимпримеромявляютсяреакциитипа:
2 3CO + 2H CH OH ,

3 3 3 2 2CH OH + CH OH (CH ) O + H O .
Вовсехтакихреакцияхвыходцелевогопродуктапроходитчерез

максимумприопределеннойстепениконверсииисходногореагентаА
(рис. 3.1). Следовательно, дляполучениямаксимальноговыходапро-
дуктаR, относительновведенноговсистемуреагента, необходимопод-
держиватьоптимальнуюстепеньконверсииисходногореагентаивремя
реакциидолжнобытьвточностиравнооптимальномувремениконтак-
та.

Изрис. 3.1 видно, чтовотношениивыходапоследовательнойре-
акциипериодическийпроцессявляетсяболеепредпочтительным. Влю-
бомтипереакторанепрерывногодействиянеизбежныколебаниявремен
пребыванияотдельныхэлементовпотока. Дажееслисреднеевремя
пребываниявреакторебудетравнооптимальному, всегданайдутся
элементыпотока, которыепройдутчерезсистемусбольшимилимень-
шимвременемпребыванияотносительнооптимальногозначения. Чем
ширедиапазонизменениявременпребыванияотдельныхэлементовпо-
тока, темменьшемаксимальновозможныйвыход.

2
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Рис. 3.1. ОтносительныйвыходпромежуточногопродуктаR последова-
тельнойреакциивреакторепериодическогодействия(1)

иводноступенчатомреакторесмешения(2)
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Следуетзаметить, чтореакторвытеснениянепрерывногодейст-
вия, близкийпосвоимхарактеристикамкмоделиидеальноговытесне-
ния,несомненно, даствыходненамногоменьший, чемвпериодическом
процессе. Такиереакторыиспользуютдляпроведениямногихреакций
рассмотренноготипа– приокисленииметаноладоформальдегидана
серебряномилиоксидномкатализаторе, припроизводствеэтилхлорида
ит.д. Наименьшийвыходможноожидатьводноступенчатомреакторе
смешения.

Сравнимпоселективностиреакторидеальноговытеснениясап-
паратомполногосмешениядляпоследовательнойреакции

1 2 1 2+Y; +Y;A B C иA B Ck k k k    ,
принимаявовнимание, чтопорядкиотдельныхреакцийсовпадаютсих
стехиометрией.

Выражениедлядифференциальнойселективностипроцессапо
продуктуВ:

A B 2 B
B

A 1 A

1
dX k C
dX k C

     . (3.1)

Решениеэтогоуравнениядляаппаратаидеальноговытеснения:

   2 1A
B,РИВ A A

A 2 1

1
1 1

1
k kX X

X k k
       

; (3.2)

дляаппаратаидеальногосмешения:
A
B,РИС

2 A

1 A

1

1
1

k X
k X

 
 

. (3.3)

Делениемэтихвыраженийдругнадругаможнонайтиотноси-
тельнуюэффективностьреакторовполногосмешенияиидеальноговы-
тесненияпоихселективности A A

B,РИС B,РИВ  длярассматриваемыхсис-
темреакций. Относительнаяэффективностьреакторовизображенана
рис. 4.8 какфункциястепениконверсииприk2 /k1, равном0,1; 1,0 и10.
Приk2/k1<1 инебольшойстепениконверсииразличиемеждуэтимити-
памиреакторовещенетаквелико, нопривысокойконверсиионосиль-
новозрастаетипри A 1X  отношение A A

B,РИС B,РИВ  стремитсякнулю.
Исключениемявляетсяреакция, когдаk2/k1>>1. Селективностьпроцесса
вэтомслучаемалозависитоттипареактора.
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Уместнозаметить, чтосоображениясовсеминогохарактерамогут
обусловитьприменениереакторасмешения, несмотрянаегоменьший
выход. Так, приреализациинекоторыхреакцийнитрования, используе-
мыхвпроизводствевзрывчатыхвеществ, технологическивыгоднее
применятьреакторвытеснения, однакореакторсмешениялучшеудов-
летворяеттребованиюбезопасностипроцессавследствиеболеепросто-
горегулированиятемпературногорежима. Выходпродуктавэтомслу-
чаеможетбытьзначительноповышенприиспользованиинескольких
аппаратов, соединенныхпоследовательно. Болеетого, приэтомпредос-
тавляетсявозможностьоптимальноговыбораотносительныхобъемов
отдельныхаппаратов. Еслиосновнаяипобочнаяреакцииимеютпервый
порядок, объемыреакторовдолжныбытьравны. Еслижепорядокос-
новнойреакциивыше, чемпобочной, тообъемыдолжныпоследова-
тельноувеличиваться,начинаяспервогоаппарата, инаоборот.

Рассмотримдвеконкурирующиереакции, которыевобщемвиде
могутбытьзаписаныследующимобразом:

1A + B X,k 2A + B Yk ,

k2/k 1=10

k2/k 1=0,1

k 2/k1=1

0
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Рис. 3.2. Сравнительнаяэффективностьреакторовполногосмешения
иидеальноговытесненияпоихселективности( A A

B,РИС B,РИВ  ) дляпосле-
довательныхреакцийприразныхстепеняхконверсииисоотношениях

константскорости
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гдеX – целевойпродукт.
Приразличныхпорядкахосновнойипобочнойреакциивлияние

концентрацииисходныхреагентовпо-разномусказываетсянаотноси-
тельнойскоростиотдельныхреакций. Следовательно, вреакторесме-
шения, концентрациявкоторомменяетсяиначе, чемвРПДиливреак-
торевытеснения, можетбытьдостигнуткакболеевысокий, такиболее
низкийвыходцелевогопродуктавзависимостиотусловийпроведения
реакции.

Предположим, чтоскорости X Y,R R двухпараллельныхреакций
пропорциональныфункциямконцентрацииреагирующихвеществ. То-
гда    X 1 Y 2, , , ; , , , R f k a b x R f k a b y иихотношениебудетравно:

 
 

1X

Y 2

, , ,
, , ,

f k a b xR
R f k a b


y

,

где , , ,a b x y – концентрациявеществA, B, X, иY, соответственно.
Отсюдаследует, чтоусловияпроведенияреакциидолжнывыби-

ратьсястакимрасчетом, чтобыэтоотношениебыловсегдамаксималь-
ным. Например, можетпредставитьсяслучай, когдаскоростьпервойре-
акции 2

Y 1R k a b  , аскоростьвторой 2YR k a b . Тогдаихотношение

будетравно 1

2

k a
k


. Этоозначает, чтовыходпродуктаX будетрастис

увеличениемконцентрацииреагентаА. Приувеличениистепеникон-
версииисходногореагента(т.е. приуменьшенииконцентрацииреагента
А) условияреакциибудутстановитьсявсеменееблагоприятнымидля
образованияцелевогопродуктаХ.

Обобщаясказанное, можносделатьвывод, чтоприболеевысоком
порядкеосновнойреакции, посравнениюспобочной, повышениекон-
центрацииреагентабудетспособствоватьростувыхода. Инаоборот, ес-
лиосновнаяреакцияимеетболеенизкийпорядок, товыходрастетспо-
нижениемэтойконцентрации.

ВпервомпримерепредпочтениеследуетотдатьРПДилиреакто-
рувытеснения, посколькусредняяконцентрациявнихвыше, чемвре-
акторесмешения, притехжеусловияхпитания. Еслиимеютсявсеже
основаниядлявыборареакторасмешения, товыходможетбытьповы-
шен(хотяинедоуровня, достигаемоговРПД) засчетувеличениячис-
лапоследовательносоединенныхступеней, апризаданномчислесту-
пеней– засчетпоследовательногоувеличенияобъемакаждойпосле-
дующейступени, какпоказанонарис. 3.3,а.
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а

б

Рис.3.3. Выборкаскадареакторовсмешениясзаданнымчисломступеней
вслучаепроведенияпараллельныхреакций:

а– основнаяреакцияимеетболеевысокийпорядокпосравнениюспобочной;
б– основнаяреакцияимеетболеенизкийпорядокпосравнениюспобочной

Втомслучае, когдапорядокосновнойреакциинижепорядкапо-
бочной, концентрацияреагентадолжнабытьповозможностимини-
мальной. Вомногихпроцессахэтогодостигаютпростымуменьшением
концентрацииреагентовнавходевреактор. Однаковдругихслучаях
некоторыесоображение(например, стоимостьрегенерациирастворите-
ля) могутвоспрепятствоватьиспользованиюстольпростогометода. В
этихусловияхреакторсмешенияимеетпреимуществопередРПДили
реакторомвытеснения, посколькувнемнизкаяконцентрацияреагента
обеспечиваетсяавтоматически, особенновслучаенебольшогочисла
последовательнорасположенныхступенейисравнительнобольшой
первойступени(рис. 3.3,б). Аналогичныерезультатыможнополучить,
осуществляяпроцесс(вРПД, непрерывныхреакторахвытесненияили
каскадереакторовсмешения) припоследовательномдобавленииреа-
гентаАковторомуреагентуВ(рис. 3.4).
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Рис. 3.4. Схема, поясняющаяспособподдержаниянизкойконцентрацииреа-
гентаАпутемступенчатогодобавленияеговреакторвытесненияиликаскад

реакторовсмешения

Взаключениезаметим, чтосуществуетдовольномногопромыш-
ленныхпроцессов, гдеприменениереакторовсмешениявыгоднопо
указаннойвышепричине. Вкачествепримераукажемпроцессвзаимо-
действияолефиновсароматическимивеществамиилинасыщенными
углеводородами. Параллельнососновнойреакциейалкилированияпро-
текаетпобочнаяреакцияполимеризацииолефинов, причемпоследняя
реакцияимеетболеевысокийкинетическийпорядок. Следовательно,
наилучшимреакторомсточкизрениявыходаявляетсяреакторсмеше-
ния.

Комбинацияреакторасмешениясреакторомвытеснения
Рассмотримобстоятельства, благоприятствующиеиспользованию

определенныхтиповкомбинированныхреакторов, аименноодносту-
пенчатогореакторасмешения, соединенногопоследовательносреакто-
ромвытеснения; реакторавытеснения, соединенногосодноступенча-
тымилимногоступенчатымреакторомсмешения.

Перваясхемасоединенияреакторовцелесообразнавтехслучаях,
когдаважнодобитьсявысокойстепениперемешиваниядвухилиболее
реагентоввначалереакции. Вэтомчастномслучаереакторсмешения
являетсянестолькореактором, сколькосмесителем.

Втораясхемацелесообразнатогда, когдареакторвытесненияяв-
ляетсяоптимальнымсточкизренияхимическойкинетики, причемпри-
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менениеодногоилиболееаппаратовсмешалкой, позволяющихпрово-
дитьреакциюполнее, даетвозможностьсократитькапиталовложения
посравнениюсзатратами, связаннымиссозданиемреакторавытесне-
нияэквивалентногообъема.

Примеромболеежелательногоиспользованияпервойсхемыявля-
етсяреакцияокисленияциклогексанолаазотнойкислотойдоадипино-
войкислоты. Вследствиевыделениягазообразныхпродуктовивысокой
экзотермичностиэтогопроцесса, прямоесмешениециклогексанолас
азотнойкислотойможетпривестикрезкомувскипаниюреакционной
массы или к взрыву. Оптимальным вариантом технологического
оформленияданногопроцессаявляетсяиспользованиеодноступенчато-
гореакторасмешения, соединенногопоследовательносреакторомвы-
теснения.

Исходныереагенты, циклогексанолиазотнаякислота, поступаю-
щиевреакторсмешенияиливпроточно-циркуляционныйузел, состоя-
щийизреакторавытеснения, циркуляционногонасосаитеплообменни-
ка, разбавляютсябольшимобъемомчастичнопрореагировавшейреак-
ционноймассы. Этимдостигаетсяснижениескоростиреакциии, соот-
ветственно, снижениескоростигазо- итепловыделения. Процессстано-
витсяуправляемым. Послереакторасмешенияреакционнаямассапо-
ступаетвреакторвытеснения, гдереакционнаясмесьдоводитсядотре-
буемойстепениконверсии. Вэтомреактореможноподдерживатьболее
высокуютемпературу, чемвпервом.

3.3. ВЫБОРРЕАКТОРАИСЕЛЕКТИВНОСТЬПРОЦЕССА

Припроведениисложныхреакцийнеобходимовыбратьтакойре-
актор, прииспользованиикоторогополучаласьбыреакционнаясмесь,
содержащаямаксимальновозможноеколичествоцелевогопродуктаи
минимальноеколичествопобочныхпродуктовилиотходов.

Селективностьпараллельныхреакций, например
1A Bk ,
2A Dk ,

зависитотсоотношенияскоростейосновнойипобочнойреакцийилиот

относительнойскоростиобразованиявеществВиD B

D

 
 
 

R
R

:

1 2D
B 1 A D 2 A,     


n nBdC dC

R k C R k C
d dt

,

1

1 2

2

B 1 A 1
A

D 22 A

 
     

n
n n

n

R k C k
C

R kk C
, (3.4)
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где 1 2,n n – порядкиреакций.
Предположим, чтопорядокосновнойреакцииn1 вышепорядка

побочнойn2, т.е. n1 > n2 иразностьмеждунимиn1 – n2 = m.
Тогдауравнение(3.4) принимаетследующийвид:

B 1
A

D 2

 
  
 

mR k
C

R k
. (3.5)

ДляувеличенияселективностипопродуктуВнеобходимопрово-
дитьпроцесспривысокомзначенииСА. Этодостигаетсяприменением
РПДилижереакторавытеснениянепрерывногодействия(РВНД), по-
сколькуконцентрацияреагентаАвнихвыше, чемвреакторесмешения
непрерывногодействия(РСНД).

ЕслиотданопредпочтениеРСНД, тоселективностьможетбыть
повышеназасчетустановкикаскадатакихреакторов. Приэтомчем
большебудетчислоступенейвкаскаде, темвышеселективностьреак-
ции.

Еслиn1 < n2, аразностьn2 – n1 = m, тогдауравнение(3.4) запишет-
сяввиде

B 1

D 2 A

1  m
R k
R k C

. (3.6)

Следовательно, вданномслучае, длядостижениявысокойселек-
тивностипопродуктуВ, концентрацияреагентаАдолжнабытьвоз-
можноменьшей. НаименьшеезначениеСА можноподдерживать, ис-
пользуяпроточныйреакторполногосмешения. ВеличинаСАснижается
такжеразбавлениемреагентов, поступающихвреактор. Снижениедав-
ления, припроведениигазофазныхреакций, такжепредставляетсобой
способуменьшенияконцентрацииисходныхреагентов.

Еслиосновнаяипобочнаяреакцииимеютодинаковыепорядки,

уравнение(3.4) будетиметьследующийвид: B 1

D 2


R k
R k

. Вэтомслучаесе-

лективностьпроцессанезависитотиспользуемоймоделиреактора.
Влияниетемпературынаселективность(наотносительнуюско-

ростьреакции) зависитотсоотношенияэнергииактивациипараллель-
ныхреакций. Вкинетическойобластивлияниетемпературынавеличи-
нуконстантыскоростивыражаетсяуравнениемАррениуса. Поэтому
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гдеА1 иА2 – предэкспоненциальныемножители, Е1 иЕ2 – энергииакти-
вацииосновнойипобочнойреакций, соответственно.

Еслиэнергияактивацииосновнойреакциивышеэнергииактива-
циипобочной(Е1 >Е2) Е1 –Е2 = Е= 10000 Дж/мольиА1 = А2, тогдаот-
носительнаяскоростьосновнойреакцииравна:

приТ= 300 К
10000

8,314 3001

2

1
55

k e
k


  ;

приТ= 600 К
10000

8,314 6001

2

1
7,40

k e
k


  ;

приТ= 900 К
10000

8,314 9001

2

1
2,72

k e
k


  .

Приведенныйпримерпоказывает, чтопринизкихтемпературах
скоростьпобочнойреакциизначительновыше, чемосновной. Поэтому
принизкихтемпературахселективностьпопродуктуВневелика. По-
вышениетемпературыувеличиваетсоотношениеконстантскоростире-
акцийисоответственноповышаетсяселективностьпроцессапопродук-
туВ.

ЕслиЕ1 <Е2, топринизкихтемпературахскоростьосновнойре-
акциивыше, чемпобочной, иселективностьпоцелевомупродуктупри
низкихтемпературахвыше, чемпривысоких. Такимобразом, при
Е1 <Е2 повышениетемпературынецелесообразно.

Селективностьпоследовательных(какипараллельных) реакций
зависиттакжеотсоотношенияскоростейпротекающихреакций. На-
пример, последовательнаяреакция 1 2A B D k k протекаетбезиз-
мененияобъемасмеси(k1 иk2 – константыскоростейотдельныхреак-
ций).Кинетическиеуравненияреакцийбудутиметьследующийвид:

A B D
A 1 A B 1 A 2 B D 2 B, ,          

dC dC dC
R k C R k C k C R k C

dt dt dt
.

ЕслицелевымпродуктомявляетсяпромежуточныйпродуктВ,
соотношениескоростейобразованияпродуктовВиD равно

B B 1 A 2 B 1 A

D D 2 B 2 B

1
  

    


R dС k C k C k C
R dC k C k C

.

Этоуравнениепоказывает, чтоселективностьбудеттембольше,
чемвышеконцентрацияисходногореагентаСАисоотношение 1 2k k .
Следовательно, дляпроведенияпоследовательныхреакцийсполучени-
емвысокойселективностипопромежуточномупродуктупредпочти-
тельны реакторыидеальноговытесненияиреакторпериодического
действияполногосмешения. Внихсредняяконцентрациявеществ, уча-
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ствующихвреакциивсегдавыше, чемвпроточномреактореполного
смешения. Нарис. 3.5 приведеносравнениеселективностипроцессапо
целевомупродуктуВвреакторахидеальногосмешенияивытесненияв
зависимостиотстепенипревращенияисходногореагентаАиразлично-
госоотношения 1 2k k .
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Рис. 3.5. Селективностьпроцессапопромежуточномупродуктуприпоследо-
вательнойреакции: 1 – вреактореидеальноговытеснения; 2 – вреактореидеаль-

ногосмешения

Дляреакторовидеальноговытеснениясоотношения B

D

R
R

дляпо-

следовательныхреакцийприлюбойстепенипревращениявкинетиче-
скойобластивсегдавыше, чемвреакторахполногосмешения.

Если 2 1k k , высокаяселективностьдостигаетсялишьпрималых
степеняхпревращенияирезкопадаетсувеличениемстепенипревраще-
ния. Дляполучениявысокойселективноститакиепроцессыследует
осуществлятьпорециркуляционнойсхемепрималойстепенипревра-
щенияисходногосырьязаодинпроходчерезреактор. Целевойпродукт
извлекаетсяизреакционнойсмесиспоследующейрециркуляциейне-
прореагировавшегосырья. Если 1 2k k , возможноодновременнодос-
тичьвысокойселективностиистепенииспользованиясырьябезвведе-
ниярецикла.
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Селективностьивыходцелевогопродуктазависятотмногихфак-
торов, втомчислеотстепенипревращенияисходногореагентаитипа
реактора, вкоторомпротекаетпроцесс.

Селективностьможноопределитькакотношениеколичествапо-
лученногопродуктакеготеоретическомуколичеству, котороемоглобы
образоватьсяизпревращенногореагентаприотсутствиипобочныхре-
акцийипотерь:

,0 ,0A

A,0 A A,0 A
A A

 
   

   
 

i i i i
i

i i

n n F F

n X F X
, (3.8)

где Ai – селективность(интегральнаяселективность) процессапопро-
дуктуi, определеннаяпоосновномуреагентуA; i, A – стехиометриче-
скиекоэффициентыприпродуктеi иисходномреагентеA вуравнении
реакции; nA,0, nA – количествовеществаA вначалеивконцепроцесса,
кмоль; FA,0; FA – мольнаяскорость(поток) компонентаA навходеивы-
ходеизреакционногоустройства, кмоль/с. В уравнении(3.8) член

,0

A,0 A
A


  


i i

i

n n

n X
, или ,0

A,0 A
A


  


i i

i

F F

F X
, соответствуетколичествуисходного

реагента, израсходованномунаобразованиеданногоключевоговещест-
ва.

Кромеинтегральной селективности процессапользуютсятакже
понятиемдифференциальнойселективности, котораяпредставляетсо-
бойдолюпревращенногоисходногореагента, израсходованнуюнаоб-
разованиеданногопродуктаприбесконечномаломизменениисостоя-
ниясистемы

Б

A A
A A

  
  
 

i i
i

i i

dn dF

dn dF
. (3.9)

Связьмеждуинтегральнойидифференциальнойселективностью
процессадаетсяуравнением

A

A A
A

A 0

1
    

X

i i dX
X

. (3.10)

Химическийвыходравенмольномуколичествуполученногопро-
дуктаi отнесенномукеготеоретическомуколичеству:
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,0 ,0A

A,0 A,0
A A

 
 

  
 

i i i i
i

i i

n n F F
X

n F
. (3.11)

Изуравнений(3.8) и(3.11) вытекает, чтовыходравенпроизведе-
ниюселективностинастепеньконверсии

A A
A i iX X , или

A

A Б
A

0

  
X

i iX dX . (3.12)

Впроточномреактореполногосмешениямгновенноустанавлива-
етсяпостояннаяконцентрацияреагентови, следовательно, ХA = const.
Поэтомузависимостьмеждувыходомпродукта, селективностьюисте-
пеньюпревращениявыражаетсяуравнением

,РИС A ,РИС A   i i iX X X , (3.13)
где ,РИСi и ,РИСi – интегральнаяидифференциальнаяселективность
процессапопродуктуi внепрерывномреактореидеальногосмешения.

Зависимостьселективностиотстепенипревращенияпозволяет
выбратьоптимальнуюмодельреакторадляобеспечениямаксимального
выходапродуктаВ.

ВыходпродуктавРИВилижевреакторесмешенияпериодиче-
скогодействияопределяетсяплощадьюподкривойзависимости i от

AX ; внепрерывноработающемреактореполногосмешения– площа-
дьюпрямоугольника, равной Ai X ; вкаскадеизn реакторовидеально-

госмешения– суммойплощадейпрямоугольников , A,
1

 
n

i k k
k

X .

Изданных, представленныхнарисунке3.6, наглядновидно, чтов
случаепадающейкривойселективностипредпочтителенреакториде-
альноговытесненияилиРПД(случайа). Каскадреакторовидеального
смешения(рис. 3.6, в) дастболеевысокиерезультаты, чемединичный
реакторполногосмешения.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

С
ел
ек
ти
вн
ос
ть

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X A

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

С
ел
ек
ти
вн
ос
ть

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X A

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

С
ел
ек
ти
вн
ос
ть

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X A

а б в



43

Рис. 3.6. ВыходцелевогопродуктаВвразличныхреакторахприпадающей
кривойселективности. Сложнаяреакция 1A + A B , 2A C ,

1 2 2k k  :
а– реакторидеальноговытесненияипериодическийреакторполногосмешения;

б– реакторидеальногосмешения; в– каскадреакторовидеальногосмешения, n = 3

Еслисувеличением AX селективностьвозрастает(рис. 3.7), топо
заштрихованнымплощадямвидно, чтовыходвреактореидеального
смешениябудетзначительновыше, чемвреактореидеальноговытесне-
нияиливРПД.
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Рис. 3.7. ВыходцелевогопродуктаВвразличныхреакторахпривозрастаю-
щейкривойселективности. Сложнаяреакция 1A B , 2A + A C ,

1 2 0,5k k  :
а– реакторидеальноговытесненияипериодическийреакторполногосмешения;

б– реакторидеальногосмешения; в– каскадреакторовидеальногосмешения, n = 3

Использованиекаскадареакторовнерекомендуется, таккаквнем
выходбудетниже, чемвединичномреактореидеальногосмешения.

3.4.СРАВНЕНИЕЭКОНОМИЧЕСКИХПОКАЗАТЕЛЕЙ
РАБОТЫРЕАКТОРОВ

Критериемцелесообразностипроведенияпроцесса– периодиче-
скиилинепрерывно– являетсясравнениеэкономическихпоказателей
работыреакторов, ивчастностисебестоимостьполучаемойпродукции
взависимостиотпроизводительности(рис. 3.8).
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Рис. 3.8. Графикэкономическойцелесообразностипериодическо-
го(а) инепрерывного(б) процессов

Себестоимостьпродукциизависитотпостоянныхрасходов, пере-
менныхрасходовистоимостисырья.

Постоянныерасходы: амортизация, эксплуатация, зарплатаит.п.
(прямая1) – независятотпроизводительности. Длянепрерывныхпро-
цессовони, какправило, нескольковыше, чемдляпериодических.

Переменныерасходы: электроэнергия, пар, водаит.п. (прямая2) –
пропорциональныпроизводительности. Онивышедляпериодических
процессоввследствиепериодическогопускареактора, переменногона-
греваиохлаждения, трудностейрегенерациитеплаит.п.

Прямая3 показываетстоимостьсырья, котораяпропорциональна
производительностииодинаковадляобоихпроцессов.

Прямая4 (общаястоимостьпроизводства) – представляетсобой
суммупостоянныхипеременныхрасходовистоимостисырья.

Выручказапроизведенныйпродукт(прямая5) одинаковадляпе-
риодическогоинепрерывногопроцессов.

Разностьмеждувыручкойзапроизведенныйпродуктиобщей
стоимостьюпроизводствасоставляетприбыльилиубытокпроизводства
данногопродукта.

Изрис. 3.8 следует, чтопроизводительность, прикоторойпроцесс
становитсяубыточнымдляреакторапериодическогодействия, меньше,
чемдляреакторанепрерывногодействия. Такимобразом, принеболь-
шойпроизводительностиможетоказатьсяэкономическивыгоднымис-
пользованиеРПД. Привысокойпроизводительности, наоборот, наи-
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большуюприбыльдаетиспользованиереакторанепрерывногодейст-
вия.

Использованиепериодическиработающихреакторовцелесооб-
разно, какправило, длямалотоннажныхпроизводств, напримерреакти-
вов, некоторыхкатализаторов, фармацевтическихилакокрасочныхма-
териалов.

3.5.ВЫБОРТИПАРЕАКТОРОВДЛЯГЕТЕРОФАЗНЫХ
ИГЕТЕРОГЕННО-КАТАЛИТИЧЕСКИХПРОЦЕССОВ

3.5.1. Реакторыдляжидкофазныхпроцессовокисления
Процессыокислениямолекулярнымкислородомподразделяютна

дваглавныхтипа: жидкофазныеигазофазные.
Жидкофазныйпроцесспредпочтителендляполучениягидропере-

кисейибольшинствакарбоновыхкислот, недостаточностойкихвусло-
вияхгазофазногоокисления.

Реакторыжидкофазногоокислениямогутбытьпериодическимии
непрерывнодействующими. Поспособуотводатеплаихможноразде-
литьнааппаратысвнутреннимивыносным(иливнешним) охлаждени-
ем. Вбольшинствеслучаеввпромышленностиполучилираспростране-
ниереакторыколонноготипавысотойдо10 миболее, диаметромдо2–
3 м. Дляизготовленияаппаратовприменяюталюминийинекоторые
специальныестали, стойкиекдействиюкарбоновыхкислот.

Нарис. 3.9, аизображенасхематипичногопериодическогореак-
тораокислениясвыноснымохлаждениемзасчетциркуляциижидкой
реакционноймассычерезвыноснойхолодильник. Исходныйреагентза-
гружаютваппаратсразупослеокончанияпредыдущейоперации, по-
догреваютдонужнойтемпературы(вэтовремявместоводывтеплооб-
менникподаютпар) иначинаютподаватьвоздух. Распределительным
устройствомобычнослужитперфорированнаятруба.

Такойжеаппарат, носнепрерывнойподачейисходныхреагентов
инепрерывнымотводомпродуктов, длябольшинствапроцессовокис-
ленияневыгоден. Этообъясняетсясильнымперемешиваниемжидкости
прибарботированиичерезнеевоздуха, вследствиечегополучаетсясис-
тема, близкаякполномусмешению. Врезультатеснижаетсяселектив-
ность, аврядеслучаевискоростьпроцесса. Поданнойпричинедляне-
прерывныхпроцессовобычноприменяюткаскадреакторовилитарель-
чатыеколонны, вкоторыхосуществляетсяперетокжидкойреакцион-
ноймассыизодногоэлементасистемывдругой. Однакоприиспользо-
ваниикислородавкачествеокислителяперемешиваниезначительно
уменьшаетсяиздесьвозможноприменениеединичногоколонногоре-
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акторанепрерывногодействия(рис. 3.9,б). Вэтомаппаратедлясниже-
нияперемешиванияосуществляетсявнутреннееохлаждениеипрямоток
жидкостиигаза, вводимыхвнижнюючастьколонны. Такойжеспособ
применимдляполучениялетучихвеществ, уносимыхотходящимгазом.
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Рис. 3.9. Типыреакционныхаппаратовдляжидкофазногоокислениямолеку-
лярнымкислородом:

а– колонныйреакторпериодическогодействиясвыноснымохлаждением;
б– колонныйреакторнепрерывногодействиясвнутреннимохлаждением;
в– каскадколоннсохлаждениемзасчетиспарения; г– тарельчатаяколонна

Нарис. 3.9, визображенкаскадреакторов, откоторыхтеплоот-
водитсязасчетиспаренияодногоизлегкокипящихкомпонентовреак-
ционнойсмеси. Такойметодприменимдляокислениянекоторыхлегко-
кипящихсоединений(н-бутан, циклогексан) илидляокисленияврас-
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творахуксуснойкислотыидр. Каждыйреакторимеетобратныйкон-
денсатор, гдепроисходитконденсацияпаров, унесенныхвоздухом, и
конденсатвозвращаетсявреактор. Приданномспособеохлаждения
создаютсялучшиеусловиядлярегулированиятемпературы(засчетиз-
менениядавлениявреакторе). Реакторыработаютвавтотермическом
режимеипрактическиисключаютсяместныеперегревы.

Нарис. 3.9, гпоказанещеодинтипреактора– тарельчатаяколон-
на, работающаявнепрерывномрежиме. Внейжидкостьперетекает
сверхувнизсоднойтарелкинадругую, авоздухдвижетсяпротивото-
ком– снизувверх. Дляохлажденияпропускаютводувзмеевики, поме-
щенныевслоежидкостинакаждойтарелке. Возможноивыносноеох-
лаждение, когдажидкостьскаждойтарелкициркулируетчерезотдель-
ныйхолодильник.

Вовсехреакторахпериодическогоинепрерывногодействияре-
жимокислениярегулируют, изменяяскоростьподачигаза-окислителяи
исходногоорганическогореагента. Дляпредотвращениявзрывовв
верхнюючастьреактораподаютазот.

3.5.2. Реакционныеаппаратыдлягазофазныхпроцессовокисления

Однимизосновныхвопросовприконструированииреакторовдля
газофазногоокисленияявляетсяпроблемаотводатепла. Высокаяэкзо-
термичностьпроцессанарядуснебольшимкоэффициентомтеплоотда-
чиотгазакстенкеделаютэтупроблемузначительноболееострой, чем
прижидкофазномокислении.

Толькодляоченьнемногихпроцессов, связанныхобычносокис-
лениемпринедостаткекислородаиливоздуха, возможноприменение
адиабатическихреакторов, вкоторыхнеттеплообменныхустройств. В
такихсистемахвыделяющеесятепловоспринимаетсяизбыткомреаген-
та, причемпоусловиямтепловогобалансанередкотребуетсядаже
предварительныйподогревреагентадоопределеннойтемпературы. В
адиабатическийреакторможноподаватьзаранееприготовленнуюсмесь
исходныхвеществиливводитьуглеводородикислород(иливоздух)
раздельно, причемокислительподаютвнесколькоместповысотереак-
тора, чтобыизбежатьзначительныхперегревов(рис. 3.10,а). Пригете-
рогенно-каталитическомпроцессевтакомреакторекатализаторраспо-
лагаютвнесколькослоев, авпространствомеждунимивводятдопол-
нительноеколичествовоздуха(иликислорода). Дляотводаизбыточного
тепламожновпрыскиватьвреакторводу, таккакпарыеевсеравносо-
держатсявпродуктахокисления.

Наиболееширокоеприменениедлягазофазногоокислениянашли
трубчатыереакторыспринудительнымотводомтепларазличнымихла-
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дагентами(рис. 3.10, б). Втрубахпомещенгетерогенныйкатализатори
понимсверхувниздвижетсяреакционнаясмесь. Вмежтрубномпро-
странствеиспаряетсяжидкийхладагент, имеющийподходящуютемпе-
ратурукипения(ртуть, водныйконденсатподдавлением, послеконден-
сациипаровхладагентвозвращаютвреактор), илициркулируетнелету-
чаяжидкость(расплавысолейидр.). Длялучшегоотводатеплаивоиз-
бежаниеперегреваиспеканиякатализаторадиаметртрубнедолжен
превосходитьопределеннойвеличины(обычно25–50 мм).

Достоинствамитрубчатыхреакторовявляются: эффективныйот-
водреакционноготеплаивозможностьрегулироватьтемпературуокис-
лениявширокихпределах, атакжеблизостьихксистемамидеального
вытеснения. Втожевремяреакционныйобъемсоставляеттолькоочень
небольшуючастьотобщихразмеровтрубчатогореактора, атемперату-
ранебываетдостаточнопостояннойподлинеидиаметрутруб.

Хладоагент

Воздух RH + воздухRH

Продукты
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Продукты
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Рис. 3.10. Типыреакционныхаппаратовдлягазофазногоокислениямолеку-

лярнымкислородом:
а– адиабатическийреактор; б– трубчатыйреактор; в– реакторспсевдоожиженным

слоемгетерогенногокатализатора

Отмеченныенедостаткитрубчатыхреакторовпривеливпослед-
ниегодыкразработкеивнедрениювпромышленностьреакторовокис-
ленияспсевдоожиженнымслоемгетерогенногокатализатора. Этиреак-
торыподобныаппаратампроцессовкрекинга, нонеимеютрегенерато-
ров, таккакприокислениинепроисходитбыстройдезактивацииката-
лизатора. Такойреактор(рис. 3.10, в) снабженраспределительнойре-
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шеткойилиперфорированнымитрубамидлявводаисходныхвеществ,
охлаждающимитрубамиициклонамидляулавливанияунесенныхчас-
тицкатализатора(реже– фильтрамиизпористыхматериалов). Исход-
ныереагентыможновводитьввидесмесиилираздельно. Реакторыс
псевдоожиженнымслоемпревосходяттрубчатыеаппаратыпопроизво-
дительности, внихполнееиспользованобщийобъем, имеютсялучшие
возможностиотводатеплареакцииисозданияравномернойтемперату-
рыповсемурабочемупространству. Последнееобъясняетсятем, что
катализатородновременноявляетсятеплоносителемиприпостоянном
витаниивреактореспособствуетвыравниваниютепловогорежимаап-
парата. Однакопотойжепричинепроисходитзначительноепродольное
перемешиваниереакционноймассы, чтоснижаетстепеньконверсиии
селективностьпроцесса. Этотнедостатокбылпреодоленприменением
каскадаподобныхреакторов(свозможностьювыделенияцелевогопро-
дуктапослекаждойступени) илисекционированныхреакторов. Сек-
ционированныереакторыспомощьюнесколькихраспределительных
решетокразделеныповысотенанесколькочастей(секций).



50

4. ИНЖЕНЕРНО-ПРОЕКТНЫЕРАСЧЕТЫ
Руководствуясьтехнологическойсхемой, проектировщикпристу-

паеткрасчетам. Основойвсехинженерно-проектныхрасчетовявляется
материальныйбаланспроизводства. Прирасчетематериальногобаланса
используютсяданные, содержащиесявтехнологическом регламенте
илидругихматериалахнаучно-исследовательскихинститутов.

4.1. МАТЕРИАЛЬНЫЙБАЛАНС

Хотяизвестныобщиепринципысоставленияматериальногоба-
ланса, темнеменеесоставлениеегопредставляетопределенныетруд-
ности. Этитрудностивозникаютвследствиетого, чтоподвергающиеся
переработкежидкиеигазовыесмесиимеютсложныйсостав, причем
точноесодержаниевторостепенныхкомпонентов, которыеприсутству-
ютвотносительномалыхконцентрациях, обычнонеизвестно. Трудно-
стирасчетавозрастаютдлятехнологическихпроцессовсрециркуляци-
ейматериальныхпотоков.

Выполнениерасчетовпосоставлению материальногобаланса
требуетясногопредставленияосуществепроцессов, протекающихв
томилииномаппарате, априсложномсоставеирециркуляцииперера-
батываемыхматериалов– ещеисоблюдениеопределеннойпоследова-
тельности. Присоставленииматериальногобалансацелесообразнопри-
держиватьсяследующегопорядка:

− составлениетехнологическойсхемыматериальныхпотоков;
− изображениедиаграммыматериальногобаланса;
− уточнениезадачиивыполнениерасчетов.

Технологическаясхемаматериальныхпотоковдолжнабытьвы-
полненадостаточноподробно. Насхемедолжныбытьнанесенывсебез
исключениялинииматериальныхпотоков, какосновных, такивспомо-
гательных. Линииследуетохарактеризовать, указавизвестныеданныео
составахивеличинахпотоков, атакжетемпературныеусловияидавле-
ние. Когдавсеэтопредставленонасхеме, легкоустановить, какиене-
достающиевеличиныподлежатопределениюрасчетнымпутем.

Диаграммаматериальногопотокаизображаетсявсоответствиис
технологическойсхемойматериальныхпотоков. Онапозволяетпред-
ставитьсоотношениемеждуматериальнымипотокамиивзаимодейст-
виемеждунимивнагляднойформе, чтовзначительноймереоблегчает
расчетиуменьшаетвероятностьошибок.

Приотсутствиирециркуляциидиаграммуможноизображатьуп-
рощенно. Надиаграммевэтомслучаеаппаратыможнообозначатьточ-
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камииликружочками, апотоки– стрелками, направленнымикточке
(входящиеваппаратпотоки) илиотточки(выходящиеизаппаратапо-
токи), рис. 4.1.

1

2

3

4

5Р-1

Рис.4.1. Диаграммаматериальногобалансааппарата:
1, 2, 3 – потоки, приходящиевреактор; 4, 5 – потоки, выходящиеизаппарата

Приотсутствиирециркуляционныхпотоковрасчетудобновести
последовательноотодногоаппаратакдругому, начинаястого, дляко-
торогоизвестныхарактеристики(количество, состав) материальныхпо-
токов. Приналичиирециркулирующихпотоковприходитсяделатьрас-
четсразудлягруппыаппаратов, объединенныхобщимирециркуляци-
оннымипотоками.

Уточнениезадачирасчетазаключаетсявизучениидиаграммыи
установлении, какиевеличины, характеризующиепотоки, ужеизвест-
ны, икакиеизнихдолжныявлятьсяпредметомрасчета.

Исходнымиданнымидляматериальногобалансаявляются:
− технологическаясхемапроектируемогопроизводства;
− годоваяпроизводительностьпроизводстваподанномупродукту

цеха(есливцехепроизводитсянескольковидовпродукции, то
материальныйрасчетсоставляетсяотдельнодлякаждогопродук-
та);

− производственнаярецептуразагрузкивсехкомпонентовпокаж-
дойтехнологическойстадии;

− потериповсемтехнологическимстадиямвпроцентах.
Взависимостиотхарактератребованийматериальныйрасчетпе-

риодическихпроцессовможетбытьсоставленвтрехвариантах: исходя
изсуточнойиличасовойпроизводительностипроизводства; на1 тгото-
вогопродукта; наколичествоготовойпродукции, получаемойзаодну
операцию.

Наиболеецелесообразнымявляетсясуточный(часовой) матери-
альныйбаланс. Материальныйбаланснепрерывногопроизводстварас-
считываетсяначасовуювыработкупродукта.

Еслиисходныеданныедлясоставленияматериальногобаланса
заданыввидеуравненийхимическихреакций, торасчетматериального
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балансаудобновестина100 кмольисходнойсмесиспоследующимпе-
ресчетомполученногорезультатаназаданнуюпроизводительность.

Материальныйбалансделитсянадвеосновныечасти: общийма-
териальныйбалансипостадийный(пооперационный) баланс.

4.1.1. Общийматериальныйбаланс

Общийматериальныйбаланссвязансопределениемрасходавсех
видовсырьявединицувремени: сутки, часы, секунду. Общийилисоб-
ственноматериальныйрасчетсостоитизследующихосновныхэтапов.

1. Определениечислаработыднейвгодуцеха
Дляпериодическихпроцессов:

Д= 365 – (Р+ В),
гдеД– количестворабочихднейвгоду; Р– количестводнейвгоду, от-
веденныхнакапитальныйидругиевидыремонта, предусмотренного
графикомпланово-предупредительногоремонта(ППР) цеха; В– коли-
чествовыходныхипраздничныхднейвгоду.

Длянепрерывныхпроцессов:
Д= 365 – Р.

ВэтомслучаевеличинаРвключаетвсебятакжеивремя, отводи-
моенаостановкунепрерывногопроизводствадляочисткиаппарата, за-
меныкатализатораит.п.

2. Определениесуточной(часовой, секундной) производитель-
ностицехабезучетапотерь:

б
сП ,

Д
N



где б
сП – суточнаяпроизводительностьготовогопродуктабезучетапо-

терь, т/сут; N – производительностьготовогопродукта, т/год.
Определениесуточной(часовой, секундной) производительности

цеха(П) сучетомпотерьпродуктапостадиям:
п
сП ,

a
1

100

N


гдеа– общийпроцентпотерьпродуктаповсемстадиямпроцесса.
3. Определениеобщейвеличины потерьпродуктаповсем

стадиям:
п б
с сП= П П .

Потериввесовыхединицахпоотдельнымстадиямбудутвыгля-
детьследующимобразом: 1–ястадия– П·а1, кг/сут; 2–ястадия– П·а2,
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кг/сутит.д. (а1, а2 – процентпотерьпродуктанаотдельныхстадиях).
СуммаэтихвеличиндолжнабытьточноравнойвеличинеП.

4. Определениесуточногорасходакаждоговидасырьясуче-
томпотерь, исходяизрецептурызагрузкикомпонентов.

Необходимопредварительнорассчитатьрецептурувпроцентахна
содержаниекаждогокомпонентавреакционнойсмеси, принимаяпо-
следнююза100%. Потериреакционнойсмесинакаждойтехнологиче-
скойстадиивравнойстепениотносятсяккаждомуизкомпонентов, ес-
линеимеетместаотгонодногоизпродуктов, выделениевосадокит.д.

5. Определениепотерьисходногосырьяпритранспортиров-
ке, загрузке.

Навеличинуэтихпотерьнеобходимоувеличитьрасходкаждого
изкомпонентов.

6. Расчетрасходныхкоэффициентовнатоннуготовогопро-
дукта.

Расчетпроводятпокаждомутипуприменяемогосырьяиданные
оформляютввидетаблицы.

4.1.2. Постадийныйматериальныйбаланс

Постадийныйматериальныйбаланссоставляетсяввидетаблиц
приходаирасходапродуктовнакаждойстадии, исходяизрезультатов
первойчастиматериальногорасчета. Постадийныйматериальныйба-
лансрассмотримнаконкретномпримере.

Пример
Составьтематериальныйбалансреакторадлякаталитическогоокисле-

нияметанолавформальдегид. Производительностьреактора10000 тСН2Ов
год. СтепеньпревращенияСН3ОНвСН2О– 0,7. Общаястепеньпревращения
метанола– 0,8 (сучетомпобочныхреакций). Содержаниеметанолавспирто-
воздушнойсмеси– 40 % (об.). Мольноесоотношениепобочныхпродуктовв
продукционномгазеНСООН:СО2:СО:СН4 = 1,8:1,6:0,1:0,3. Агрегатработает
341 деньвгоду(сучетомППРипростоев). Окислениепроходитнатвердом
серебряномкатализаторепри600 С.

Расчетвестинапроизводительностьреакторавкг/ч. Молекулярная
массасСН2О– 30 , СН3ОН– 32 иО2 – 16.

Решение
Формальдегидполучаютглавнымобразомокислениемметанолавоз-

духомпри550–600 °Снасеребряномкатализаторе, одновременнопротекает
реакциядегидрированияметанола:

1
23 2 2 2CH OH + O CH O + H O , (4.1)

3 2 2CH OH CH O H  . (4.2)
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Обычнонареакциюподаютлишь~80 % воздухаотколичества, соот-
ветствующегомольномусоотношению 3 2CH OH : O 2 :1 .

Выходящиеизконтактногоаппаратагазысодержат20–21 % СН2О, 36–
38 % азотаипримесейввидеСО, СО2, СН4, Н2, СН3ОH, НСООНидр. Обра-
зованиепобочныхпродуктовможнопредставитьуравнениями:

1
22 2 2H O H O  , (4.3)

3 2CH OH CO 2H  , (4.4)

3 2 4 2CH OH H CH H O   , (4.5)

3 2 2CH OH O HCOOH H O   , (4.6)
1

23 2 2 2CH OH O CO 2H O   . (4.7)
Всяэтасмесьпослеохлаждениявхолодильникедо60 Споступаетв

поглотительнуюбашню, орошаемуюводой. Полученныйврезультатепогло-
щениярастворформалинасодержит10–12 % СН3ОН, которыйвданномслу-
чаеявляетсяжелательнойпримесью, таккакпрепятствуетполимеризации
формальдегида.

Производительностьреактораравна10000∙1000/(341∙24) = 1220 кг/ч
или1220/30 = 40,667 кмоль/чСН2О. ДляполучениятакогоколичестваСН2О
необходимометанола(пореакциям1 и2) 1220∙32/(30∙0,7) = 1859,05 кгили
1859,05/32 = 58,095 кмоль(на1мольСН2Орасходуется1 мольметанола).

Количествоспиртовоздушнойсмеси58,095/0,4=145,238 кмоль. Изних
(145,238–58,095)∙0,21 = 18,3 кмольили585,6 кгО2 и(145,238–58,095)∙0,79 =
68,843 кмольили1927,6 кгазота.

ВсоставегазовойпродукционнойсмесисодержатсяСН2О, неокислен-
ныйСН3ОН, азотипобочныепродукты: НСООH , СО2, СО, СН4, Н2, атакже
водянойпар.

Определим, какоеколичествометаноларасходуетсянаобразование
побочныхпродуктов. Наобразование1 молялюбогоизпобочныхпродуктов
пореакциям(4.4–4.7) расходуется1 мольСН3ОН.

Всегонаобразованиепобочныхпродуктовизрасходовано:
58,095∙0,8 – 40,667 = 5,810 кмольСН3ОН.
Осталосьнеокисленнымвсоставепродукционныхгазов:
58,095∙0,2 = 11,619 кмольили371,81 кгСН3ОН.
Образовалосьвсоответствиисзаданным мольным соотношением

НОООН: СО2: СО: СН4 =1,8:1,6:0,1:0,3 (всего3,8):
НСООН 5,810∙1,8/3,8 = 2,752 кмоль или 126,59 кг;
СО2 5,810∙1,6/3,8 = 2,446 кмоль или 107,63 кг;
СО 5,810∙0,1/3,8 = 0,153 кмоль или 4,28 кг;
СН4 5,810∙0,3/3,8 = 0,459 кмоль или 7,34 кг.
Дляопределенияколичестваводяногопараиводородавгазахсинтеза

составляембаланспокислородуиводороду.
Вреакторпоступилокислорода: своздухом585,6 кг; всоставеСН3ОН

– 1859,05∙16/32 = 929,52 кг. Всего1515,12 кг.
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Израсходованокислорода(кг) наобразование:
СН2О 1220∙16/30 = 650,67;
НСООН 126,5∙32/46 = 88,06;
СО2 108,32 /44 = 78,28;
СО 4,3∙16/28 = 2,45.
Всоставенеокисленногометанола371,81∙I6/32 = 185,90.
Всего1005,35 кг.
Остальноеколичествокислорода, равное1515,12 – 1005,35 = 509,77 кг

пошлонаобразованиеводыпореакциям(4.1,4.3,4.5–4.7). Врезультатеполу-
чено509,77∙18/16 = 573,49 кгводы.

Вреакторпоступиловодорода:
всоставеСН3ОН 1859,05∙4/30 = 232,38 кг.
Израсходовановодорода(кг) наобразование:
СН2О 1220∙2/30 = 81,33;
НСООН 126,5∙2/46 = 5,50;
СН4 7,3∙4/16 = 1,83;
Н2О 572∙2/18 = 63,72.
ВсоставенеокисленногоСН3ОН371,81∙4/82 = 46,48 кг.
Всего198,87 кг.
ОстальноеколичествоН2 входитвсоставконтактныхгазоввсвобод-

номсостоянии: 232,38 – 198,87 = 33,51 кг.
Таблица4.1

Материальныйбалансреактора
Приход кг/ч мас. д. кмоль/чмол. д. Расход кг/ч мас. д. кмоль/чмол. д.

Спиртовоздушная
смесь, вт.ч.

Контактный
газ, вт.ч.

СН3ОН 1859,05 0,425 58,095 0,400 СН2О 1220,00 0,279 40,667 0,232
Кислород 585,60 0,134 18,300 0,126 СН3ОН 371,81 0,085 11,619 0,066
Азот 1927,60 0,441 68,843 0,474 Водянойпар 573,49 0,131 31,861 0,181

НСООН 126,59 0,029 2,752 0,016
СО2 107,63 0,025 2,446 0,014
СО 4,28 0,001 0,153 0,001
СН4 7,34 0,002 0,459 0,003
Н2 33,51 0,008 16,756 0,095
Азот 1927,60 0,441 68,843 0,392

Итого 4372,25 1,000 145,238 1,000 Итого 4372,25 1,000 175,555 1,000

4.2.ТЕПЛОВОЙБАЛАНС

4.2.1. Общиеположения

БольшинствохимическихпроцессовООСпроводитсяпритемпе-
ратурах, отличныхотнормальной, поэтомудлясозданиявобъемереак-
торатемпературы, необходимойдляпроведенияпроцесса, требуется
обогревилиохлаждениеспомощьюсоответствующихтеплоносителей
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илихладагентов. Химическаяреакциясопровождаетсявыделениемили
поглощениемтеплоты, и, такимобразом, приобогревереакторовдол-
женучитыватьсятепловойэффектхимическойреакции.

Тепловойбаланслюбогоаппаратаможетбытьпредставленввиде
уравнения, связывающегоприходирасходтеплотыпроцесса. Уравне-
ниетепловогобалансаимеетвид

пр расхQ Q  . (4.8)

Дляпроцессовнепрерывногодействиятепловойбаланссоставля-
етсянаединицувремени, адляпроцессовпериодическогодействия– на
времяциклаобработки.

Тепловойбалансрассчитываютподаннымматериальногобаланса
сучетомтепловыхэффектовхимическихреакций(экзотермическихи
эндотермических) ифизическихпревращений(испарение, конденсация
кдр.), происходящихваппарате; сучетомподводатеплотыизвнеиот-
водаееспродуктамиреакции, атакжечерезстенкиаппарата.

Тепловойбалансвыражаютввидетаблицидиаграмм, адлярас-
четаиспользуютследующееуравнение:

Т Ж Г Ф Р П Т Ж Г Ф Р П               Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q , (4.9)
где Т Ж Г, ,Q Q Q – количествотеплоты, вносимоеваппараттвердыми,
жидкимиигазообразнымивеществами, соответственно; Т Ж Г, ,  Q Q Q –
количествотеплоты, уносимоеизаппаратавыходящимипродуктамии
полупродуктамиреакцииинепрореагировавшимиисходнымивещест-
вамивтвердом, жидкомигазообразномвиде; Ф ФQ иQ– теплотафизи-
ческихпроцессов, происходящихсвыделениемипоглощениемтеплоты
соответственно; Р РQ иQ– количествотеплотыврезультатеэкзо- иэн-
дотермическихреакций; ПQ – количествотеплоты, подводимоеваппа-
ратизвне(дымовымигазами, нагретымвоздухом, сжиганиемтоплива,
электроэнергиейит.д.); П

Q – потеритеплотывокружающуюсреду, а
такжеееотводчерезхолодильники, помещенныевнутриаппарата.

Величины Т Ж Г Т Ж Г, , , , ,Q Q Q Q Q Q  рассчитываютдлякаждогове-
щества, поступающеговаппаративыходящегоизнего, поформуле:

  pQ G C t , (4.10)
гдеG – количествовещества, pC – средняятеплоемкостьэтоговещест-

ва, t – температура, отсчитаннаяоткакой-либоточки(обычноот0С).
Теплоемкостьгазов, участвующихвпроцессе, дляданнойтемпе-

ратуры(ТК) можноподсчитать, пользуясьформулой:
2

0 1 2   pC a a T a T . (4.11)
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Чащевсегоприходитсяиметьделососмесямивеществ. Поэтому
вформулу(2) подставляюттеплоемкостьсмеси ,смpC , котораяможет
бытьнайденапозаконуаддитивности. Такдлясмеситрехвеществ,
имеющихтеплоемкости ,1 , 2 , 3, ,p p pС С С , средняятеплоемкостьсмеси
равна:

1 ,1 2 , 2 3 , 3
,см

1 2 3

    


 
p p p

p

G C G C G C
C

G G G
. (4.12)

Суммарнаятеплотафизическихпроцессов, происходящихваппа-
рате, можетбытьрассчитанапоуравнению:

Ф 1 1 2 2 3 3Q G r G r G r    , (4.13)
где 1 2 3, ,G G G – количествакомпонентовсмеси, претерпевшихфазовые
переходывданномаппарате; 1 2 3, ,r r r – теплотафазовыхпереходов(кон-
денсация, кристаллизация, растворениеит.д.).

Числочленоввправойчастиэтогоуравнения(4.13) должносоот-
ветствоватьчислуиндивидуальныхкомпонентов, изменившихваппа-
рате(входепроцесса) своефазовоесостояние. Аналогичнорассчиты-
ваютрасходтеплотынатефизическиепроцессы, которыеидутспо-
глощениемтеплоты( ФQ), – десорбциягазов, парообразование, плавле-
ние, растворениеит.п.

Тепловыеэффектыхимическихреакциймогутбытьрассчитаны
наосновезначенийэнтальпииобразованиявеществ, участвующихвре-
акции. Так, позаконуГесса, тепловойэффектреакцииопределяетсякак
разностьмеждузначениямиэнтальпииобразованияпродуктовреакции
иэнтальпииобразованияисходныхвеществ. Например, длямодельной
реакции:

А+ В= D + F,
изобарныйтепловойэффект рq равен:

  0 0 0 0 0
обр., D обр., F обр., A обр., Bpq q q q q    . (4.14)

Изобарнаятеплотаобразованияизэлементовразличныхвеществ
0
обрq (или 0

обрH ) приведенавсправочникахфизико-химических, термо-
химическихилитермодинамическихвеличин.

Дляопределениязависимоститепловогоэффектареакцииоттем-
пературыприменяютуравнениеНернста:

o 2 3
p р 0 1 21 2 1 3q q a T a T a T        , (4.15)

где 0 1 2, ,a a a   – разностикоэффициентовуравнения(4.11) дляпро-
дуктовреакциииисходныхвеществ.
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Подводтеплотываппарат ПQ можноучитыватьпопотереколиче-
стватеплотытеплоносителей, напримергреющейводой:

 П B ,В нач конpQ G C t t    ; (4.16)
илипаром:

nQ G r ; (4.17)
илижепоформулетеплопередачичерезгреющуюстенку:

 n T r xQ K F t t    , (4.18)
где TK – коэффициенттеплопередачи; F – поверхностьтеплообмена;

r x,t t – соответственносредняятемпературагреющего(воды, параит.п.)
инагреваемого(холодного) веществаваппарате; – время.

Поэтойидругимформуламтеплопередачиможнотакжерассчи-
татьотводтеплотыотреагирующейсмесиваппаратилипотерютепло-
тывокружающуюсреду( ПQ). Этустатьюрасходатеплотычастовы-
числяютпоизменениюколичестватеплотыхладагента, напримерохла-
ждающеговоздухаиливоды.

Теплоту, полученнуюприсжиганиитопливаилиприпревраще-
нииэлектрическойэнергиивтепловуюзаединицувремени(например,
секунду),подсчитываютпоформулам:

дляпламенныхпечей
р

П,пл н Q B Q , (4.19)
дляэлектрическихпечей

П,эл Q N , (4.20)

гдеВ– расходтоплива, м/силикг/с, р
нQ – низшаятеплотасгораниято-

плива, Дж/м3 илиДж/кг, N – мощностьпечи, Вт, β – коэффициент.
Количествотеплоты, вносимойвлажнымвоздухом, можнорас-

считатьпоформуле:
 возд теор возд1,02 1,95I G х t     , (4.21)

где – коэффициентизбыткавоздуха(длятвердоготопливаобычно
1,3 1,7  , дляжидкого– 1,11,2, длягазообразного– 1,01,2); 1,02 и

1,95 – удельнаятеплоемкостьвоздухаиводяныхпаров, кДж/кг; х– вла-
госодержаниевоздуха, кгна1 кгсухоговоздуха; воздt – температура
воздуха,поступающеговкамерусгорания.

Пример
Составитьтепловойбаланс(на1 чработы) стадиипиролизаприпроиз-

водствеуксусногоангидридаизацетонаирассчитатьколичествоприродного
газа, необходимоедлясжиганиявзонереакции. Составприродногогаза, %
oб.: CH4 – 98, N2 – 2. Производительностьпоуксусномуангидриду24
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т/сутки. Температурапиролиза800С. Степеньпревращенияацетонавкетен
заодинцикл0,25. Тепловойэффектреакции– 83,7 кДж/моль. Теплотаиспа-
рения ацетона 553,5 кДж/кг. Теплоемкость ацетона при 20 С 2,09
кДж/(кг·град), теплоемкость реакционной смеси при 800С
2,26 кДж/(кг·град). Теплотворная способность чистого метана
890310 кДж/кмоль.

Решение
Стадиипроизводствауксусногоангидридаизацетонаописываютсяре-

акциями:   пиролиз
3 2 42

СH CO CH = C = O CH  ,

 2 3 3 2
CH = C = O + CH COOH CH CO O .

Расход(кг/ч) ацетона:
пореакции: 58∙1000/102 = 568;
сучетомстепенипревращения: 568/0,25 = 2270.

Приходтеплоты: прQ = 2,09∙2270∙20 = 94886 кДж.

Расходтеплоты(кДж):
сацетоном: 1Q = 2270∙553,5 = I256440,
пореакции: 2Q =568∙83,7∙103/58 = 819683,
сотходящимигазами: 3Q = 2,26∙2270∙800 = 4104160.
Суммарныйрасход: расхQ = 6180283 кДж.

Количествотепла, котороенеобходимоподвестивзонуреакции:

расх прQ Q Q  = 6085397 кДж.

Следовательно, количествометана, необходимоедлясжиганиявзоне
реакции: 6085397/890310 = 6,84 кмоль; иливпересчетенаприродныйгаз:
6,84∙22,4/0,98 = 156,5 м3.Сводимтепловойбалансустановкивтаблицу4.2.

Таблица4.2
Тепловойбалансустановки

Приход кДж % Расход кДж %

прQ 94886 1,5 1Q 1256440 20,1

Q 6085397 98,5
2Q 819683 13,1

3Q 4104160 66,8
Итого 6180283 100,0 Итого 6180283 100,0

Температурасущественновлияетнарезультатхимическогопро-
цесса. Поэтомуприрасчетеивыборемоделиреакторанеобходимоучи-
тыватьвлияниенахимическийпроцесстепловогоэффектареакции.
Чтобыподдерживатьвреактореопределенныйтемпературныйрежим,
следуетилиподводитьтеплокреакционноймассе, илиотводитьегоот
нее, илиперемешиватьсодержимоереакторасодновременнымрегули-
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рованиемтемпературыреагентовнавходевреактор. Взависимостиот
температурногорежимаразличаюттриосновныхтипареакторов.

Адиабатическиминазываютреакторыидеальноговытеснения, ра-
ботающиебезподводаиотводатеплавокружающуюсредучерезстен-
киреактораилиприпомощитеплообменныхэлементов. Всетепло, вы-
деляемоевреакторе, аккумулируетсяреакционнойсмесью.

Изотермическиминазываютреакторы, вкоторыхпроцесспроте-
каетприпостояннойтемпературевовсемобъемереактора. Необходи-
маятемпературавреактореустанавливаетсяилиблагодаряподводу,
илиотводутеплареакции, илизасчетрегулированиятемпературыпо-
ступающейреакционнойсмеси. Изотермическийрежимприближенно
достигаетсяивреакторахвытесненияприпротеканиивнихпроцессовс
малымитепловымиэффектамиилипривесьманизкойконцентрации
реагентов.

Политермическиминазываютреакторы, которыехарактеризуются
частичнымотводомтеплареакцииилиподводомтеплаизвневсоответ-
ствиисзаданнойпрограммойизменениятемпературыподлине(высо-
те) реакторавытесненияилинеполногосмешения. Политермичныво
времениреакторысмешенияпериодическогодействия. Реакторысме-
шениясналичиемтеплообменныхэлементов, вкоторыхподводится
илиотводитсятолькочастьтеплареакции, тожеполитермичны. Реакто-
рыполногосмешения, работающиебезотводатеплавокружающую
средуибезприменениятеплообменныхэлементов, являютсяодновре-
менноизотермическимииинтегрально-адиабатическими, таккакко-
нечнуютемпературунавыходеизреактораможноопределитьпоурав-
нениюадиабаты.

4.2.2. Адиабатическиереакторы

Изменениетемпературывадиабатическомреакторе t прямо
пропорциональностепенипревращенияXА, концентрацииключевого
реагента AC , тепловомуэффектуреакции pq иобратнопропорциональ-
натеплоемкостиреакционнойсмеси pC . Изменениетемпературыполо-
жительнодляэкзо- иотрицательнодляэндотермическихпроцессов. За-
пишемобщеевыражениетепловогобалансадляустановившегосяпро-

цессакакравенствоприхода прQ ирасхода расхQ тепла:

пр расхQ Q  .
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Отнесемкприходуначальноетеплосодержаниевходящейреак-
ционнойсмеси нQ итепловыеэффектыреакций, атакжефизических
процессов, происходящихвреакционномобъеме pQ , тогда

пр н PQ Q Q  .

Вадиабатическомпроцессетеплообменреакторасокружающей
средойотсутствуетивсетеплоотводитсяспродукционнойсмесью,
массакоторойравнаG, средняятеплоемкость– Cритемпература– tк,

т.е. расх крQ G C t   .

Учитываяпринципаддитивности, покоторомусредняямассовая
теплоемкостьреакционноймассы, поступающейвобъемивыходящей
изнего, постоянна,получаем

н нpQ G C t   ,
гденt – температурареакционноймассы, поступающейвреактор.

Длялюбойпростойреакцииколичествовыделившегосяилипо-
глощенноговреакторетепла PQ будетпропорциональновесовойкон-
центрациипродуктаввыходящейсмеси ВС иликонцентрацииосновно-
гоисходноговеществавпоступающейсмесиистепениегопревраще-
ния А,0 А,С Х , т.е.

P p B p A,0 AQ G q C G q C X       ,
где pq – теплореакции(процесса) наединицумассыцелевогопродукта.
Такимобразом, суммарноеуравнениетепловогобалансадляреакции
АВ:

н p A,0 A кр рG C t G q C X G C t       .
Преобразуяэтоуравнение, получаемхарактеристическоеуравне-

ниеадиабатыдляупомянутойреакции:
p A,0 A

к н
р

q C X
t t

C
 

  , (4.22)

или  p A,0 A к нрq C X C t t      .

Дляреакцийтипа A B D R  m n d r следуетучитыватьпо-
правочныйкоэффициент, выражающийотношениемассыцелевого
продукта (например, D) кмассеосновногоисходноговеществаА

 D

A

G
G :
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p A,0 A
к н

р

q C X
t t

C
 

  . (4.23)

Еслипринять, чтовреакторемогутпротекатьэкзо- иэндотерми-
ческиереакции, тообщееуравнениетепловогобалансадляпроточного
реактораполногосмешенияимеетвид:  p A,0 A к нpq C X C t t      .

4.2.3. Политермическиереакторы

Тепловойбалансинтегрально-политермическогореакторасмеше-
нияскладываетсяизследующихвеличин:

пр н p A,0 ApQ G C t G q C X       ;

расх к T срpQ G C t K F t     ,

где TK – коэффициенттеплопередачи, F – поверхностьтеплопередачи,

срt – средняядвижущаясилатеплопередачи.
Принеизменнойвесовойтеплоемкостииустановившемсярежиме

 p A,0 A к н T срpG q C X G C t t K F t           .
Леваячастьэтогоуравненияпредставляеттепло, выделившеесяв

результатереакциипристепенипревращения AX . Праваячасть– сумма
тепла, переданногочерезстенкуреактораиунесенногопродуктамире-
акции. Изменениетемпературывреакторерассчитываютпоуравнению
(приG =1)

р A,0 A Т
к н

р р

q С Х K F t
t t

С C
   

   ; (4.24)

степеньпревращенияпоуравнению
 к н T

A
P A,0 P A,0

pC t t K F t
X

q C G q C
   

 
  

; (4.25)

поверхностьтеплопередачипоформуле
 P A,0 A к н

T

pG q C X G C t t
F

K t
       




. (4.26)

Тепловойбалансполитермическогореактораидеальноговытес-
нениядляэлементарногоучасткареактораимеетвид

 P A,0 A T окрpG q C dX G C dt K F t t dН           ,

гдеt – температуравэлементереактора, окрt – температураврубашке.
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Приведенноеуравнениепозволяетрассчитатьизменениетемпера-
туры, степеньпревращенияиповерхностьтеплопередачивполитерми-
ческомреактореидеальноговытеснения.

Пример
Длятрубчатогореактора, работающегобезвнешнеготеплообмена, со-

ответствующегомоделиРИВНД, определитьпрофильизменениятемперату-
рыпотока.

Уравнениереакцииимеетвид: А+ 2Y B + 3D .
Температурапотоканавходевреактор 0Т = 100С. Табличныезначе-

ниятеплоемкостей:
,A ,1 112,3p pС C  Дж/(моль∙К); ,Y ,2 100,0p pС С  Дж/(моль∙К);

,B ,3 85,0p pС С  Дж/(моль∙К);
Д 4P P 72,0С C  Дж/(моль∙К).

Избытоквторогореагента(Y) β = 1,5. Степеньпревращениянавыходеизре-
актора: XА= 0,80.Тепловойэффектреакцииравен: H = 9150 Дж/моль.

Решение
Температурапотоканавыходесоставит:

0 ,0 A
X

p

p p

T C H X
T

C C

  
  .

В этом уравнении: ,0 112,3 2 1,5 100 412,3pC      Дж/(моль∙К);

0 ,0 412,3 100 41230pT C    Дж/моль.

1. Выбираемшагпоконверсии∆XА= 0,2;приXА= 0, 0T = 100 °С.
2. ДелаемпервыйшагXА= 0,2, тогда:

 0,8 112,3 2 1,5 0,2 100 1,85 0,2 3,72 0,2 410pC            Дж/(моль∙К);

1
41230 0,2

9150 104,963
410 410

   T °С.

3. ДелаемвторойшагXА= 0,4. Тогда

pC =0,6·112,3+2·(1,5–0,4)·100+1·85·0,4+3·72·0,4 = 407,78 Дж/(моль∙К);

2
41230 0,4

9150 110,075
407,78 407,78

T     С.

4. АналогичноназначаемXА = 0,6 иXА= 0,8, производимрасчетсоответст-
вующихтемпературиполучимследующиезначения: 3T = 115,2 и 4T =
120,394 С.

Такимобразом, получилирядтемпературвзависимостиотстепени
превращения AX :

Температуранавыходе, С 100 110,1 115,2 120,4
СтепеньконверсииXА 0,0 0,2 0,4 0,6
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4.2.4. Изотермическиереакторы

Вэтомслучаетепловойрасчетслужитдляпроверкидостаточно-
стиповерхноститеплообмена. Дляпроведениятакогорасчетадолжны
бытьизвестныследующиеданные:
− размерыреактора;
− тепловойэффектреакции;
− материалреактора;
− количествокомпонентовиихплотность, вязкость, удельнаятеплота

плавленияииспарения, теплоемкостьидр.;
− возможныевидытепло- ихладагентовиихоптимальныепараметры.

Тепловойрасчетреакторапериодическогодействиярекомендует-
сяпроводитьвследующейпоследовательности:
− разбитьциклработыреакторанаосновныестадии: загрузка, нагре-

ваниеидр.;
− определитьтемпературувнешнихповерхностейаппаратапостадиям

и, соответственно, часовыетеплопотери;
− составитьтепловыебалансыдлякаждойстадиипроцесса;
− определитьчасовойрасходтеплаилихолодапостадиям, ираспреде-

литьэтотрасходпоотдельнымэлементамповерхноститеплообмена
(секции-рубашки, обратныйхолодильник);

− определитьтеплонапряженность 1L (Вт/м2) поверхноститеплообме-
насосторонытепло- ихладоносителяврубашкеикоэффициенттеп-
лоотдачи 1, Вт/(м2∙град);

− проделатьтежеопределениядлястенкикорпусасостороныреакци-
онноймассы( 2L , 2);

− сопоставитьзначения 1L и 2L , которыедолжныбытьравнымисточ-
ностьюдо2–3 %.

4.3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙРАСЧЕТРЕАКТОРОВ

Расчетреакторовзаключаетсявопределенииихпроизводитель-
ности, геометрическихразмеровиколичествааппаратоввбатарее.

4.3.1. Расчетреакторовдляжидкофазныхпроцессов
Дляпроведенияжидкофазныхпроцессовиспользуютаппараты

периодическогоинепрерывногодействия, атакжекаскадреакторов
смешениянепрерывногодействия.

Реакторыпериодическогодействия
ИсходнымиданнымидлярасчетаРПДявляются:
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− производительностьчасоваяпозагрузкеиликг/сут(беретсяиз
материальногобалансапроизводства);

− степеньпревращениявещества АХ (обычноэтавеличиназадает-
ся);

− времяцикла ц (беретсяизрегламентапроизводства);
− коэффициентзаполненияреактора, ;
− плотностьреакционноймассы, кг/м3 ().

ОбщийобъемРПДопределяютпоформуле:
ц

P 24
П G

V
 


с

, (4.27)

гдеП – коэффициентзапасапроизводительности. Этоткоэффициент
можноопределитьпоформуле:

эф

8640
П

T
 , (4.28)

где8640 – числокалендарныхчасоввгоду, эфT – эффективныйфонд
рабочеговремени(числочасовработыаппаратавгод). ВеличинаП =
1,1 1,5 .

Величиназависитотхарактерапроцесса, протекающеговап-
парате, ипринимаетсяравнымот0,4 до0,9. ДляРПД, вкоторыхвпро-
цессеработыповышаетсяуровеньреагирующихвеществ, напримерпе-
нообразование, = 0,4 0,6 ; вреакторахсмешалками, гдевозможно
образованиеприперемешиванииворонки, = 0,7580; востальных
аппаратах, гденеимеетместокипение, вспениваниеииноеповышение
уровняреагирующихвеществ, 0,850,90.

ВРПДконцентрациивеществизменяютсятолькововремени, ав
каждыйданныймоментвремениконцентрацииискоростипостоянны
поегообъему.

Материальныйбалансвдифференциальнойформе: dni = V·ri·dt,
гдеV – объемреакционнойсмеси; ri – скоростьобразования(расходо-
вания) i-говещества.

ХарактеристическоеуравнениеРПД:

,0

i

i

n
i

in

dn
t

V r


 . (4.29)

Еслиреакционныйобъемостаетсяпостоянным, тоdni = V·dCi.
Концентрационнаяформауравнениядляэтогослучая:
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,0

i

i

C
i

V const
iC

dC
t

r  . (4.30)

Чащевсегоработуаппаратахарактеризуютпоопределяющему
компонентуA. Учитывая, чтоCА= CА,0·(1–XА), получим:

A

A
A,0

A0

X

V const
dX

t C
r   . (4.31)

Этоуравнениепозволяетопределитьвремя, необходимоедлядос-
тижениявРПДзаданнойстепенипревращения.

Пример
Определитьобъемреакторасмешенияпериодическогодействия, если

количествозагружаемыхвеществсоставило3510 кг, времяцикла ц = 6 ч,
плотностьреакционнойсмеси= 1040 кг/м3, = 0,4 иП= 1,0.

Решение
Подставляемсоответствующиевеличинывуравнение(4.27) иполуча-

ем:

P

3510 6 1
2,11

24 1040 0,4
V


 

 
м3.

ПоГОСТ20680–69 объемаппаратапринимаемравным2,5 м3.
Реакторынепрерывногодействия
Погидродинамическоймоделиреакторыклассифицируютнаре-

акторысмешениянепрерывногодействия(РСНД) иреакторывытесне-
ниянепрерывногодействия(РВНД). Дляреакторов, работающихвус-
ловияхидеальноговытеснения(например, трубчатки), объемреактора
можноопределитьизсоотношения:

A

A
A,0

0 A0 | |

XV dX
C

W r
   , (4.32)

гдеW0 – объемнаяскоростьпотока, м3/с.
Этоуравнениепозволяет, еслиизвестна Ar , определитьвремя

пребыванияреагентов(), азатем, например, объемреактораприза-
даннойобъемнойскоростипотока.

Дляреакторовже, работающихвусловияхидеальногосмешения
(аппаратысмешениясмешалкой) характеристическоеуравнениеимеет
вид:

A,0 A

0 A| |
C XV

W r


  . (4.33)

Этоуравнениепозволяетопределитьвремя, необходимоедля
достижениятребуемойстепенипревращения.

Пример
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РассчитайтеобъемРВНДдляежесуточногопроизводства50 твещест-
ваАисходяизследующихданных: = 7270 с, = 120,56 кг/м3.

Решение
Определяемобъемнуюскорость

3
0

50000
4,8 10

120,56 24 3600
W   

 
м3/с.

ОбъемРВНДопределяемизвыражения P 0V W . Подставляявнего
известныевеличины, получим:

3
P 4,8 10 7270 34,8V     м3.

Каскадреакторовполногосмешения
Вединичномреактореполногосмешения, вследствиетогочто

концентрацииреагентовмгновенноснижаютсядоконечнойвеличины,
скоростьреакцииприбольшихстепеняхпревращенияневеликаипо-
этомудлядостижениявысокихстепенейпревращениятребуютсяреак-
торыбольшогообъема. Болеецелесообразнаустановкарядапоследова-
тельносоединенныхреакторовполногосмешения– каскадареакторов
(рис. 4.2).

CA,0

CA,1 CA, 2 CA,3 CA,4

Рис. 4.2. Каскадреакторовполногосмешения

Вкаскадереакторовсоставреакционнойсмесиизменяетсяпри
переходеизодногоаппаратавдругой. Приэтомвкаждойступеникас-
кадапараметрыпроцессапостоянныповсемуобъему.

Дляопределениячислатеоретическихступенейкаскадаисполь-
зуюталгебраическиеиграфическиеметоды.

Алгебраическийметодисходитизматериальногобаланса, состав-
ляемогодлякаждойстепеникаскада. Длянеобратимойреакциипервого
порядкаA Bk иприотсутствиидиффузионныхторможенийурав-
нениематериальногобалансапервойступеникаскадаможетбытьпред-
ставленовследующемвиде:

 A,0 0 A,1 0 A.1 A,1 0C W C W k C V C W k V          .
Откуда
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A,0 0 A,0 0 A,0
A,1

00
0

11

C W C W C
C

WW k V kW k
V

 
  

       
 

.

Уравнениематериальногобалансавторойступени:

0 A,1 A,2 0 A,2W C C W k C V      , или
 

A,0
A,2 2

1

C
C

k


 
.

Решая, такимобразом, уравненияматериальногобалансадлякаж-
дойступеникаскадаприравенствеихобъемовипостоянстветемпера-
турывовсехреакторах, получаемдлякаскадаизn реакторов:

 
A,0

A,
1

n n

C
C

k


 
. (4.34)

Изэтогоуравненияможноопределитьчислопоследовательносо-
единенныхреакторов:

 

A,0

A,

ln

ln 1
n

C
C

n
k

 
 
 
 

. (4.35)

Определениеконцентрацийреагентов A,nC поуравнению (4.34)
дляреакцийболеевысокихпорядковвесьмасложно. Поэтомувданном
случаепредпочитаютменееточный, ноболеепростойграфическийме-
тод.

Графическийметодоснованнапреобразованииуравнения
A,0 A A, 1 A,

0 A A,| | | |
n- n

n

C X C CV
W r r

 
  

квиду
A, A, 1 A, 1

A, A,
1n n- n-

n n

C C C
r C    

   
, (4.36)

где
A,A n

r – скоростьреакциивn-мреакторе.

Какследуетизуравнения(4.36), скоростьреакциивn-мреакторе
A,nr , приравенствеобъемовреактороввкаскаде(величина1 – посто-
янна), пропорциональнаконцентрацииисходногореагентавэтомреак-
торе A,nC . Совместным решением уравнения скорости реакции

 A, A,n nr f C иуравнения(4.36) можноопределитьтекущуюконцен-
трациюисходногореагентавреакторе A,nC . Такимобразом, пересече-
ниепрямойлинии, имеющейтангенсугланаклона, равный( 1 ), с
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кривойзависимостискоростиреакцииотконцентрациидаетзначение
концентрацииисходногореагентанаn-йступени A,nC (рис. 4.3).

Чтобынайтизначениеконцентрациивлюбойступени, източки
A,0C проводятпрямую допересеченияскривойскорости, опускают

перпендикулярнаосьабсциссит.д. дополученияопределеннойконеч-
нойконцентрации. Увеличениечислареактороввкаскадеуменьшает
времяпребываниявнихреагентови, соответственно, общийобъемкас-
кадареакторов.

СA,0CA,1CA,2CA,3

CA

С
к
ор
ос
ть

ре
ак
ц
и
и

Рис. 4.3. Графическийметодрасчетакаскадареакторовидеальногосмешения

4.3.2. Расчетреакторовдляконтактно-каталитическихпроцессов

Расчетреакторовдляконтактно-каталитическихпроцессовза-
ключаетсявопределенииосновныхразмероваппаратовиоптимальных
режимовихэксплуатации.

Помимообластипротеканияреакции, прирасчетеконтактныхап-
паратовнеобходимоучитыватьследующиефакторы: большойтепловой
эффектизависимостьскоростиреакцииоттемпературы; наличиепо-
бочныхреакций; изменениеобъемареагентовит.д. Многообразиефак-
торов, влияющихнареакцию, обусловливаетимногообразиеметодов
расчетаконтактныхреакторов. Рассмотримпростейшиеивместестем
наиболееважныеизних.
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4.3.2.1. Расчетконтактныхаппаратовнаосновеудельнойпроизво-
дительностикатализатора

Удельнаяпроизводительностькатализатора катq равнаобъемуга-
зовилипаров, пропускаемыхзаединицувременичерезединицуобъема
катализатора. Объемгазовприведенкнормальнымусловиям(давление
0,1 МПа, температура0 С) и катq имеетразмерность(единицавремени)-

1, т.е. онаобратнопропорциональнаусловномувремениконтактагазов
скатализатором. Еслистепеньпревращенияпри опт

катq известна, топо

уравнению опт час
кат

кат

W
q

V
 приизвестномзначенииобъемногорасхода часW

нетруднонайтиобъемкатализатора катV . Приизвестномобъемекатали-
заторанетрудноопределитьплощадьсеченияивысотуслоякатализа-
тора. Этотметоднаиболеечастоприменяетсядлярасчетааппаратов
шахтноготипа.

4.3.2.2. Расчетадиабатическихреакторовдляреакций, протекаю-
щихвкинетическойобласти

Объемкатализатора катV находятпоизвестномувремениконтакта
(изэкспериментальныхданных) всоответствиисуравнением

кат часV W . (4.37)
Вреакторахадиабатическоготипаотсутствуеттеплообменчерез

стенкуаппарата, поэтомутемпературареагентовпомерепрохождения
слоякатализатораизменяется. Сизменениемтемпературыменяетсяи
скоростьреакции.

Температурныйинтервалбольшинствареакцийсоставляет50 °С,
т.е. раб опт 25 t t °С. Еслидляэтогоинтервалаопределитьэффективную
температуру, т.е. температуру, прикоторойвизотермическихусловиях
достигаетсятакаяжестепеньпревращения, чтоивадиабатическихус-
ловиях, топоэтойтемпературевремяреакциинаходитсярешением
уравнениякинетики:

 A
A,

dX
f k X

d



. (4.38)

Вэтомслучаеконечнуютемпературусмеси(дляэкзотермичной
реакции) определяютпоуравнению(4.22)

p A,0 A
к н

р

q C X
T T

C
 

  .
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Ввидумалости изменениятемпературы вслоекатализатора
( 50 Ct  ), экспоненциальнаязависимостьконстантыскоростиоттем-

пературы
-
R 
E
Tk A e можетбытьзамененауравнениемлинейнойвида

k a b Т   . (4.39)
Постоянныеa иb можнонайтиизсистемыуравнений:

1 1

2 2

,
,

  
   

k а вT
k а вТ

длячегонеобходимознатьkпридвухразличныхтемпературах.
Подставляяуравнение(4.22) в(4.39),получаем

 н A,0 A p pk a b Т b С X q C       . (4.40)

Используязначениеk вкинетическомуравнении(4.32) или(4.38)
иинтегрируяего, определяютвремяреакциипризаданнойконечной
степениконверсии A,кX .

4.3.2.3. Расчетадиабатическихреакторовдляреакций, протекаю-
щихвдиффузионнойобласти

Посколькуопределяющейявляетсядиффузионнаястадияреак-
ций, торасчетаппаратаведетсяпокритериальнымуравнениям, описы-
вающиммассообмен, номодифицированнымприменительнокконтакт-
нымхимическимреакциям.

Процессмассопередачиописываетсяуравнениемпервогопоряд-
ка:

 A
A1V

dX K X
d

  


, (4.41)

где VK – коэффициентмассопередачи, отнесенныйкединицеобъема
катализатора, ч-1.

Послеинтегрированияполучаем:

A

1 1
ln

1VK X
 

   
, (4.42)

или

час

A A

1 1 1
ln ln

1 1V
V

K
X F H X

   
            

, (4.43)

где– условноевремяконтакта; Vчас– производительностьреакторапо
газу, м3/ч; F – площадьпоперечногосеченияаппарата, м2; Н– высота
слоякатализатора, м.
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Используявэтомуравнениивыражение удV FK K  , гдеуд–

удельнаяповерхностькатализатора[м2/м3] и час
0

V
W

F
 , имеем

  
уд 0

Aln 1 1 F

H W
X K




 
. (4.44)

Коэффициентмассопередачи FK можетбытьнайденпокритери-
альнымуравнениям:

0,17 0,33Nu 0,725 Re Pr   , (4.45)
дляламинарногорежима( Re 30 );

0,64 0,33Nu 0,395 Re Pr   , (4.46)
длятурбулентногорежима(Re 30 ),

где эNu ;F
dK
D

  э 0 э

св

Re    
   
d W d

F
w ; Pr

D D
  


; св

э
уд

4d 


;

D – коэффициентдиффузииреагирующегокомпонентавконтактном
газе, м/с; эd – эквивалентныйдиаметрзернакатализатора, м; св –
свободныйобъемслоякатализатора, м3/м3; w – скоростьгазавслоека-
тализатора, м/с; – плотностьгаза; – динамическаявязкостьгаза,
Па·с; – кинематическаявязкостьгаза, м2/с.

Расчетвысотыслоякатализатораскладываетсяизопределения
коэффициентамассопередачи FK поуравнениям(4.45) и(4.46), азатем
– высотыслояНпоуравнению(4.44).

4.3.2.4. Расчетреакторовстеплообменнойповерхностью, имеющей
постояннуютемпературу

Приналичиитеплоотводачерезстенку, частьтеплареакцииза-
трачиваетсянанагревреакционноймассы, остальнаячастьпередается
теплоносителючерезповерхностьтеплообмена. Дляопределениятем-
пературыреагентовнапишемтепловойбалансдляэлементаслоявысо-
тойdН:

 р А уд ст рG q dX f T T dН G C T         , (4.47)
гдеG – массоваяпроизводительностьреакторапоисходномуреагенту,
кг/с; рq – тепловойэффектреакции, Дж/кг; – коэффициенттеплоот-
дачиотреагентовкстенке, Вт/(м2∙К); удf – удельнаяповерхностьтеп-
лоотдачи, приходящаясяна1 мвысотыслоя, м2/м; Т– средняятемпера-
турареагентоввпределахслояdН; Т– перепадтемпературыреаген-
товвслоевысотойdН; стT – температурастенки, практическиравная
температурекипящегоиликонденсирующеготеплоносителя.
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Леваячастьуравнения(4.47) представляетколичествотепла, вы-
делившегосяврезультатереакции. Первыйчленправойчастиэтого
уравнения– количествотепла, отведенногочерезстенку, авторой– ко-
личествотепла, израсходованногонанагревреакционноймассы. Как
правило, количествотепла, отведенногочерезстенку, значительнопре-
вышаетколичествотеплоты, используемойнанагревреагентов. Пре-
небрегаявторымчленомправойчастиуравнения(4.47), получим:

 удA
ст

час p

fdX
T T

dH G q


  


. (4.48)

СвязьмеждуdиdH даетсявыражением
0

F
d dH

W
  . Подстав-

ляяегов(4.48), получим:

   уд уд0
ст ст

p p

f fdX W
T T T T

d F G q F q

  
      

   
. (4.49)

Решивэтоуравнениесовместносуравнениемкинетикиреакции
(4.38), найдемсреднюютемпературуреагентоввслоекатализатора:

 уд
ст A

p

уд

p

,
f

T f k X
F q

T
f

F q


 

 
 

 

. (4.50)

Такимобразом, еслидляадиабатическогореакторатемпература
реагентовбылавыраженачерезстепеньпревращенияXА, товданном
случаеонавыраженанетолькочерезXА, ноичерезичерезпостоян-
нуюТст.

Времяреакцииопределяетсяинтегрированиемуравнениякинети-
ки(4.38) сучетомзависимостиконстантыскоростиреакцииоттемпера-
туры.

4.3.2.5. Расчетреакторастеплообменнойповерхностью, имеющей
переменнуютемпературу

Приотводеилиподводетеплотыдвижущимсятеплоносителем
рассмотримнаиболееблагоприятныйслучайпрямоточногодвижения
теплоносителя. Температурутеплоносителя, пристепенипревращения
исходногореагентаXА, можноопределитьизуравнениятепловогоба-
ланса(еслипренебречьтеплотой, используемойнанагревреагентов):

p 0 A,0 AH
T T

T T

q W С X
T T

G C
  

 


, (4.51)
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где H
T T,T T – температуратеплоносителяпристепенипревращенияреа-

гентаXАиначальнаятемпературатеплоносителя, соответственно.
ТепловойбалансдляэлементаслоявысотойdHимеетвид:

 p 0 A,0 A уд Tq W С dX K f T T dH        . (4.52)
Приподстановкезначения TT изуравнения(4.51) получаем:

уд p 0 A,0 AHA
T

p 0 A,0 T T

K f q W С XdX
T T

dH q W С G C

    
       

, (4.52)

гдеK – коэффициенттеплопередачичерезстенкуотреагентовктепло-
носителю.

Далеерешениеаналогичнопредыдущемуслучаю. Присовмест-
номрешенииуравнения(4.52) иуравнениякинетикиреакции(4.38) по-
лучаемвыражениедляопределениятемпературыреагентов. Вэтомвы-
ражениитемпературареагентовбудетявлятьсяфункциейстепенипре-
вращенияXА икоэффициентатеплопередачиK , атакжепостоянной
начальнойтемпературытеплоносителя H

TT . Выражениедлятемперату-
рыреагентовподставляетсявуравнениекинетики. Послеинтегрирова-
нияуравнениякинетикиопределяемвремяреакции.

4.3.2.6. Графическийметодрасчета
Этотметодприменяетсявтехслучаях, когдауравнениекинетики

реакциинеизвестно, ноимеютсякинетическиекривыеX = fX () прираз-
личныхтемпературах(рис. 4.4,а).

Время

0
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0.8

1

С
те
пе
нь
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ер
си
и,
Х

T3

T2

T1

а

Степеньконверсии, Х

1/
f(

X
)

X н X к

T 1

T 2

T 3

б

Рис. 4.4. Кинетическиекривые(а) изависимости  
1d

dX f X
  (б)

приразличныхтемпературах
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Преобразуемуравнениекинетики(4.38) квиду
 

1
,

d
dX f X Т

 ,

откудавремяреакции
 

к

н
,

X

X

dX
f X Т

 . Времяреакцииопределяетсягра-

фическим интегрированием преобразованного уравнения кинетики

 
1

,
d
dX f X Т

 . Интегралчисленноравенплощади, ограниченнойкри-

вой1/  ,f X Т , осьюабсциссидвумяординатами нX и кX .
Для построения функции 1/  ,f X Т кинетические кривые

XХ f  длякаждойтемпературы (рис. 4.4, а) графическимдиффе-

ренцированием преобразуют в зависимости  
1d

dX f X
 

(рис. 4.4, б). Длятогочтобынаполученномграфикепостроитьфунк-
цию1/  ,f X Т , необходимознатьизменениетемпературыреагентовс
изменениемстепенипревращенияXА. Дляизотермическогорежима–
температурареагентов постоянна, дляадиабатического режима –

 p A,0 A
н AT

р

q C X
T T f X

C
 

   , т.е. температура является линейной

функциейXАиможетбытьлегкорассчитанадлялюбогозначенияXА.

Наносянакривые
 
1

f X
(рис. 4.4, б) точки, соответствующиерасчет-

нымзначениям  ATT f X , ипроводяпоэтимточкамкривую, получа-
ем 1/  ,f X Т . Времяреакцииопределяютпоплощадиподкривой

 ,f X Т , ограниченнойординатамиХниХк.

4.3.3. Методикарасчетагеометрическихразмеровреакторов

Площадьпоперечногосеченияреактораопределяютизуравнения
расхода:

0W
f 

w
, (4.53)

где 0W – объемнаяскоростьпотока, м3/с, w – скоростьтечениясреды,
м/с(скоростьобычнобываетизвестнаилиеезадают).

Определивсечениеаппарата, находятегодиаметрпоформуле:
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4 f
D





. (4.54)

Длинурабочейчасти(реакционнойзоны) аппаратаопределяютпо
формуле:

рV
L

f
  w . (4.55)

Длина(высота) реакторатакжебудетзависетьотразмеровуст-
ройств, находящихсявнем, отдлинытрубчатки, сепараторовитому
подобныхузлов.

Размерыреактораидеальноговытеснениянепрерывногодействия
зависятотрежимадвиженияреакционнойсреды. Вэтомслучаевысоту
РВНДприламинарномтечениисредырассчитываютпоформуле:

срW
L





, (4.56)

где срw – средняяскоростьдвижениясредывреакторе, м/с,
t




–

отношениефактическоговременипребываниясредывреакторексред-
немурасчетномувремени.

Полученныеразмерыаппаратадолжныбытьобязательноприве-
денывсоответствиесдействующимистандартами.

Пример
Реакциявторогопорядка2A B проводитсявжидкойфазебез

измененияобъемавтрубчатомреактореприконцентрацииисходногопро-
дукта

0AC = 5 кмоль/м3. Константаскоростиk = 0,15 м3/(кмольмин). Требу-

етсяопределитьнеобходимуюдлинутрубчаткидлядостижениястепенипре-
вращенияXА = 0,85, еслидиаметртрубчатки0,1 м. Производительность
трубчаткипопродуктуG = 50 кмоль/ч.

Решение
Кинетическоеуравнениеимеетвид

2
A

dC
K C

d
  


Послеинтегрированияимеем

   
0

0

A A A
A A

1 1
; 1 5 1 0,85 0,75k C C X

C C
        кмоль/м3.

Продолжительностьреакцииравна:

0A A

1 1 1 1 1 1
7,5

0,15 0,75 5k C C

   
             

мин.



77

Объемреактора:

   
0

P 0
A A

75
50 2

60 2,94
5 0,75 22

G
V W

C C


   


м3.

Длинатрубчатки:

   
P
2 2

2,94
375

4 3,14 0,1 4
V

L
d

  
 

м.

Пример
Определитьобъемкатализаторавреакторедляокисленияметанолав

СН2Оприсекционированииреакторанатрислоя. Заданнаястепеньпревра-
щения:Хк= 0,98; 50,98 10k   ч-1, 0 8960W  м3/ч.

Решение
Покинетическомууравнению реакциипервогопорядкаопределяем

времяпребываниявреакторе:

 1 или
1

dX dXk X k d
d X

    
 

.

Отсюда

   
0,98

5
5

0

1 1 2,3 0,02ln 1 0,98 ln 1 0 3,98 10
1 0,98 10

dX
k X k

             ч.

Объемкатализатора:
5

кат 0 8960 3,98 10 0,375V W      м3, т.е. в12,5 разменьше, чем
этотребуетсяводнополочномаппарате.

Пример
Определитьразмерыоднополочногореакторапроизводительностью

П= 15000т/годформалинасконцентрацией37 % CН2О: диаметрреактора,
объем катализатора, высотуслоякатализатора. Линейнаяскоростьгаза
w = 0,6 м/с; степеньпревращенияСН3ОНвСН2ОХА= 0,90.

Решение
Расходформалинавсоответствиисзаданнойпроизводительностьюсо-

ставляет1900 кг/ч, иотсюдарасходформальдегидасоставит
1900 0,37 703  кг/ч.

Расходметаноланаобразованиепродукта:

3CH OH
2

703 32 703 32
834

30 30 0,9
G

X
 

  
 

кг/ч

или
3CH OH

834 22,4
584

32
V


  м3/ч.

Расходисходнойгазовойсмесисоставит:
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г
584

8560
0,065

V   м3/ч,

где0,065 – начальнаяконцентрацияCH3OH вметанольно-воздушнойсмесис
концентрацией6,5% (об.).

ОпределяемD, исходяиззаданнойлинейнойскоростигаза:
2

г 3600 0,6 0,785 3600 3V f D      w .

ОткудаD = 2,3 миплощадьсеченияреактора 20,785 2,3 4,15f    м2.
Времяконтактагазаскатализаторомпринимаемпоранеелаборатор-

нымисследованиям 45 10  ч.
Тогда 4

кат г 8960 5 10 4,48V V     ивысотаслоя:

кат 4,48
1,08

4,15
V

H
f

   м.

Пример
Реакцияпервогопорядкапроводитсявтрехсекционномаппаратев

псевдоожиженномкатализаторе. Общийобъемкатализатора20 м3. Произво-
дительностьреакторапосырью– 9000 м3/ч. Входереакциииз1мольсырья
образуется2 мольпродукта. Определитьсоотношениеобъемовкатализатора
всекциях, обеспечивающеемаксимальную степеньпревращения. Режим
движенияреагентоввсекцияхсчитатьрежимомидеальногосмешения. Кон-
стантаскоростиреакции 0,5k  с-1.

Решение
Определяемкоэффициентувеличенияобъемапоформуле:

=1 =0

=0

2 1
1

1
X X

X

V V
V
 

   .

Кинетическоеуравнениереакциидляусловийидеальногосмешения:
   

 
0 0 0

0

1
( )

ф 1
C X X k C X

r X
X

    
 


.

Отсюда       2
2

0 0 0 01 1 4X k k k X         .

Получитьаналитическиоптимальноесоотношениеобъемовкатализа-
торавсекцияхзатруднительно, поэтомуиспользуемметодпоследовательных
приближений. Условиемоптимизацииявляетсяравенстводействительных
временпребыванияреагентоввсекцияхаппарата. Впервомприближении
принимаемравныеобъемыкатализаторавсекциях. Суммарноеприведенное
времяконтакта:

P
0

г

20 360
8

9000
V
V


   с.
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Приведенноевремяконтактаводнойсекции:

i

0
0

8
2,66

3n


    с.

Степеньпревращениявпервойсекции:

     2
2

1 1 0,5 2,66 1 0,5 2,66 4 0,5 2,66 0,475X           .

Степеньпревращениявовторойсекции:

     2
2

2 1 0,5 2,66 1 0,5 2,66 4 0,5 2,66 0,475 0,615X            .

Длятретьейсекции:

     2
2

3 1 0,5 2,66 1 0,5 2,66 4 0,5 2,66 0,615 0,650X            .

Максимальнаястепеньпревращенияимеетместоприравенствезначе-
нийдействительныхвременпребываниявсекциях, т.е. привыполненииус-
ловия:

0,1 0,2 0,3

1 2 31 1 1X X X
  

 
  

.

Используязначениястепенейпревращенияпоступеням, полученныев
первомприближении, составимсистемууравненийдляопределениязначений
приведенныхвременпребываниявовторомприближении:

0,1 0,2 0,3

0,1 0,2 0,3

;
1 0,475 1 0,615 1 0,650

8 c.

      
   

Решениеэтойсистемыуравненийприводиткзначениям:

0,1 0,2 0,32,49 c; 2,73 c; 2,78 c      .
Решениевовторомприближениидаетследующиезначениястепени

превращенияпоступеням:

1 2 30,465; 0,615; 0,655X X X   .
Действительноевремяконтактапоступеням:

10
1

1

2,49
1,75 c

1 1 0,465X


  
 

;

20
2

2

2,73
1,69 c

1 1 0,615X


  
 

;

30
3

3

2,78
1,68 c

1 1 0,655X


  
 

.

Отклонениеотсреднегоарифметическогосоставляет4%, чтовполне
приемлемодлярасчетов.



80

Объемкатализаторапоступеням:

0,1 3
1 кат

0,

0,2 3
1 кат

0,

0,3 3
1 кат

0,

2,49
20 6,23 м;

8

2,73
20 6,82 м;

8

2,78 20 6,95 м.
8

i

i

i

V V

V V

V V


    




    




    









4.4. МЕХАНИЧЕСКИЙРАСЧЕТ

Цельмеханическогорасчета– проверкаработоспособностивза-
данныхусловияхузловвыбранногопоГОСТусерийногореактора. В
отдельныхслучаяхприэксплуатацииреакторовтребуетсятакжеопре-
делитьпредельныезначениятехнологическихпараметров(давление,
температура), прикоторыхненарушаетсяработоспособностьаппарата.

Проверочныйрасчетэлементовреакторапроизводитсядлякорпу-
са, крышки, узлаприводасваломмешалкиит.д..

Расчетнуютолщинуобечайкиопределяютпоформуле:

 1 2 табл2
P

P D
S C C S

P


   
 

, (4.57)

гдеS – расчетнаятолщинастенки; таблS – табличнаятолщинастенки
выбранногореактора; P – внутреннеедавление, раб P P n (n = 1,25 или

1,50);P
 – допускаемое напряжение при растяжении; –

коэффициентпрочностипродольногосварногошва; С1 иС2 – прибавка
накоррозиюивозможноеотклонениетолщинылиста; D – внутренний
диаметробечайки.

Длястандартногоэллиптическогоднища(крышки):

 1 2 табл2 0,5
P

P DS C C S
P

   
  

. (4.58)

Дляконическогоднища:

  1 2 табл2 cos
P

P DS C C S
P

   
   

, (4.59)

где– уголконусности, град.
Дляплоскогоднища(крышки):
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0 1 2 табл

P

P
S K K D C C S      

 
, (4.60)

гдеK – коэффициент, учитывающийтипсоединенияднища(крышки) с
обечайкойK = 0,40 – 0,55; 0K – коэффициентослаблениясечения
крышкиотверстием.

Приколичествеотверстийбольшеодного

 2i
0

i

1

1

D d
K

d D

 






. (4.61)

Приодномотверстиивкрышке(днище)

 2
0 1K d D d D   , (4.62)

где id – максимальнаясуммадлиндиаметровихордотверстийв

наиболееослабленномдиаметральномсечении(отверстиядляболтовв
расчетнепринимаются).

Еслинеравенство таблS S невыполняется, толибоувеличивается
толщинастенки, либовыбираетсяболеепрочныйматериал.

Всемешалкиповеряютсянапрочностьпоуравнению:

э.дв ред
кр кр

м p

N

W


  

 
, (4.63)

гдекр – допускаемоенапряжениенакручение; э.двN – мощностьэлек-

тродвигателя; ред – КПДредуктора(0,8 – 0,85); м – угловаяскорость

валамешалки(с-1); pW – полярныймоментсопротивления, 3
p 0,2W d  ;

d – диаметрваламешалок.

Пример
Произвестирасчеттолщиныобечайкиикрышкиреактораизготовлен-

ногоизсталиXI8H10T сэллиптическоекрышкойиконическимднищем.
Диаметрреактора3000 мм, давление1 H/мм2 (10 ати), температура400 ºС.
Уголприоснованииконическогоднища90о. Расчетнуютемпературуприни-
маем450 ºС. ДлясталиXI8H10T приданнойрасчетнойтемпературенорма-
тивноедопускаемоенапряжение* =107 н/мм2 (1070 кг/см2). Коэффициент
условийработыпринимаем = 0,9. Расчетноедопускаемоенапряжение
=*·=107·0,9=96,5 н/мм2 (965 кг/см2). Коэффициентпрочностисварного
швапринимаем=0,8 (сваркаавтоматическаяодносторонняя). Прибавкуна
коррозиюпринимаемС1 = 2 мм. КоэффициентС2 принимаемравнымнулю.

Решение
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Толщинастенкиобечайкиравна:

 1 2
1,0 3000

2 21,5
2 2 96,5 0,8 1,0

P

P D
S C C

P
 

     
    

мм.

ПринимаемS = 24мм.
Толщинаэллиптическойкрышкиравна:

 1 2
1,0 3000

2 21,5
2 2 96,5 0,8 1,0

P

P D
S C C

P
 

     
    

мм.

ПринимаемS = 24мм.
ДиаметрлиниисопряженияDp=2400 мм.
Принимаемстандартноеконическоеднищесрадиусомотбортовки

450 мм. ПографикуопределяемкоэффициентформыKк=1.9. Находимтол-
щинустенки:

1 1 2
1,0 3000 1,9 2 20,5
4 96,5 0,8

к

P

P D KS C C        
  

мм;


p

2 1 2
1,0 2400 2 24,5

cos 2 96,5 0,8 0,7
P

P D
S C C

      
     

мм.

Издвухзначенийвыбираемнаибольшее. Принимаемтолщинуднища
26 мм.

4.5. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙРАСЧЕТ

Расчетгидравлическогосопротивленияпроводитсядляопределе-
ниязатратэнергиинаперемещениежидкостейигазовивыборанасосов
икомпрессоров.

Изкурса«Процессыиаппаратыхимическойтехнологии» извест-
но, чтопридвижениипотокапотрубопроводугидравлическоесопро-
тивлениескладываетсяизсопротивлениятренияостенкииместных
сопротивлений, возникающихприизменениинаправленияилискорости
потока. СуммарныепотеридавленияPпилинапораhпнапреодоление
сопротивлениятренияиместныхсопротивлений(вентилей, переходови
т.д.)втрубопроводахопределяетсяизвыражений:

п
э 2i

lP
d

      
 


2w , (4.64)

п
э 2i

lh
d g

 
       


2w , (4.65)

где–коэффициенттрения; l – длинатрубопровода, м; эd – эквива-
лентныйдиаметр, м; i – коэффициентместногосопротивления; w –
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скоростьпотока,м/с; – плотностьсреды, кг/м3; g – ускорениесвобод-
ногопадения, м/с2.

Основнымизадачамиприрасчетенасосовявляютсяопределение
необходимогонапораимощностидвигателяпризаданномрасходе
жидкости; выборнасосапокаталогамиГОСТамсучетомсвойствпе-
ремещаемойжидкости.

Полезнаямощность, затрачиваемаянаперемещениежидкости:

п 1000
g H QN   . (4.66)

Напоропределяетсяпоформуле:
2 1

п г п
( )P P

N H h
g


  


, (4.67)

гдеР1 – давлениеваппарате, изкоторогоперекачиваетсяжидкость;Р2 –
давлениеваппарате, вкоторыйподаетсяжидкость; Q – объемныйрас-
ходжидкости; Нг– геометрическаявысотаподъемажидкости; hn – по-
теринапоравовсасывающейинагнетательнойлиниях.

Мощность, которуюдолженразвиватьэлектродвигательнасосана
выходномвалуприустановившемсярежимеработы:

п

н п

NN 


, (4.68)

где н п,  – КПДнасосаипередачиотэлектродвигателякнасосу.
ЗнаяQ, H, N – выбираютпокаталогамнасоссучетомсвойствпе-

ремещаемойжидкости.

Пример
Рассчитатьиподобратьцентробежныйнасосдляподачи0,002 м3/с

10%–гораствораедкогонатраиземкости, находящейсяподатмосферным
давлением, ваппарат, работающийподизбыточнымдавлением 0,1 МПа.
Геометрическаявысотаподъемараствора15 м. Длинатрубопроводаналинии
всасывания3 м, аналиниинагнетания20 м, =0,031; dэ= 0,038; w = 1,76 м/с;
суммаместныхсопротивленийвсасывающейлинииравна5,5; суммаместных
сопротивленийдлянагнетательнойлинии 10,3 ; плотность=1100 кг/м3.

1. Определяемпотеринапора
навсасывающейлинии:

2

п,вс

3 1,76
0,031 5,5 1,29

0,038 2 9,81
h         

м;

внагнетательнойлинии:
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2

п, вс
20 1,76

0,031 10,3 4,2
0,038 2 9,81

h
 

       
м.

Общиепотеринапора:
1,29 4,2 5,49nh    м.

2. Выборнасоса.
Определяемполныйнапорпоуравнению(4):

60,1 10
15 5,49 29,76

1100 9,81
H


   


м.

Полезнаямощностьнасоса:
п 0,002 1100 9,81 29,76 642N      Вт= 0,642 кВт.

Принимаяп= 1 ин= 0,6 длянасосовмалойпроизводительности, на-
ходимпоформуле(4.68) мощностьдвигателянавалу:

дв
0,642

1,07
0,6 1

N  


кВт.

Мощность, потребляемаядвигателемотсети, придв= 0,8:
1,07

1,34
0,8

N   кВт.

Сучетомкоэффициентазапасамощностиβ = 1,5 устанавливаемдвига-
тельмощностью

уст 1,34 1,5 2,01N    кВт.

ВыбираемцентробежныйнасосмаркиХ 8/30, производительностью
8 м3/ч; максимальныйнапор30 м; электродвигатель4А100S2 – мощность
4 кВт, дв= 0,85, частотойвращениявалаn = 2900 об/мин.



85

5. ЗАЩИТАМЕТАЛЛОВОТКОРРОЗИИИВЫБОР
КОНСТРУКЦИОННЫХМАТЕРИАЛОВДЛЯ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГООБОРУДОВАНИЯ

5.1. КОРРОЗИЯМЕТАЛЛОВ

Однимизосновныхфакторов, снижающихнадежностьидолго-
вечностьоборудованияООС, являетсякоррозияметаллов. Подкоррози-
ейметалловобычнопонимаютсамопроизвольноеразрушениеметаллов,
вследствиеихфизико-химическоговзаимодействиясокружающейсре-
дой, агрессивнойатмосферой, растворамикислот, щелочей, солями,
различнымигазами. Вкачествепримеровкоррозииможнопривести
ржавлениеизделийиконструкцийватмосфере, разрушениеоборудова-
нияхимическихпредприятийотдействиярастворовкислот, щелочей,
солейит.п.

Врядеслучаевпротеканиекоррозионногопроцессаприводитк
болееважнымпоследствиям, чемпотерямассыметалла. Кчислунаибо-
лееопасныхследствий, вызываемыхкоррозией, являетсяпотеряметал-
ломважныхтехнологическихсвойств(механическойпрочности, неко-
торыхфизико-химическихсвойств, твердостиит.д.).

Потериоткоррозииможноразделитьнапрямыеикосвенные.
Прямыепотери– этостоимостьзаменяемыхпрокорродировавшихизде-
лий(машины, аппараты, трубопроводыит.п.), затратыназащитныеме-
роприятия(стоимостьлакокрасочныхпокрытийит.п.) ибезвозвратные
потериметалла(распылениееговследствиекоррозии). Поподсчетам
специалистов, безвозвратныепотериметаллавмиресоставляютоколо
10 – 15 % мировойпродукциистали. Косвенныепотери– этопотери
продуктаврезультатеутечки, потерипроизводительностиагрегата, за-
грязнениепродуктамикоррозиицелевогопродукта, завышенныйрасход
металлавследствиезавышенныхдопусковнакоррозию.

Врезультатепротеканиякоррозионногопроцессаметаллперехо-
дитвокисленное, ионноесостояниесобразованиемсоответствующих
соединений. Взависимостиотпути, покоторомупроисходитэтотпере-
ход, различаютдвамеханизмакоррозионногопроцесса: химическийи
электрохимический.

Химическаякоррозияпредставляетсобойсамопроизвольноераз-
рушениеметалловподдействиемокружающейсреды, протекающеепо
законамгетерогенныххимическихреакций. Атомметаллаприэтомне-
посредственновзаимодействуетсмолекуламиагрессивнойсреды, на-
примерводы, кислоты, кислорода. Переходатомаметаллавионноесо-
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стояниеивосстановлениеагрессивногокомпонента, напримеркислоро-
да, происходитодновременно.

Впрактикенаиболеечастовстречающимсяиопаснымвидомхи-
мическойкоррозииявляетсягазоваякоррозия, представляющаясобой
взаимодействиеметалловсагрессивнымигазамиприповышенныхтем-
пературах(О2, Н2S, SO2, галогенами).

Электрохимическаякоррозияпредставляетсобойсамопроизволь-
ноеразрушениеметалловподдействиемокружающейсреды, проте-
кающеепозаконамэлектрохимическойкинетикисразделениемобщего
процессанадвасамостоятельных, носопряженныхмеждусобой: анод-
ныйикатодный. Анодныйпроцесс: непосредственныйпереходметалла
врастворввидеионовсоставлениемэквивалентногоколичестваэлек-
троноввметалле. Катодныйпроцесс: ассимиляцияоставшихсявметал-
леизбыточныхэлектроновкакими-либоакцепторамиэлектронов(их
называютдеполяризаторами).

Прианодномпроцессепроисходитокислениеметалла, прикатод-
ном– восстановлениедеполяризатора. Основнымусловиемпротекания
электрохимической коррозии является наличие электропроводной
внешнейсреды, т.е. электрохимическаякоррозияпротекаетврастворах
электролитов. Причинойразделенияобщегокоррозионногопроцессана
двасопряженныхявляетсяналичиевкристаллическойрешеткеметалла
свободныхэлектроновиэнергетическивыгодныйпроцессвыходаиона
металлаизкристаллическойрешеткивследствиепроцессовгидратации,
сольватации, комплексообразованияскомпонентамираствора. Этопри-
водитклокализациикатодныхианодныхпроцессовнаразличныхтер-
риториально-разобщенныхучасткахповерхностиметалла, гдеихпроте-
каниеоблегчено. Примерамиэлектрохимическойкоррозииявляется
ржавлениеметаллическихконструкцийиизделийватмосфере, корро-
зияоборудованияхимическихпроизводств, соприкасающихсясраство-
рамикислот, щелочей, солейит.п. Электрохимическаякоррозия– наи-
болеечастовстречающийсявидкоррозии. Нарис. 5.1 показанысхемы
химическойиэлектрохимическойкоррозии.

Me MeO

Men+

ne  2O

O2

Men+
Me

ne

O2

OH-

[Me(H2O)m]n+
+mH

2
O

а б
Рис. 5.1. Схемыхимической(а) иэлектрохимической(б) коррозии
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5.1.1. Методызащитыметалловоткоррозии

Возможныдваосновныхметодакоррозионнойзащиты: отделение
металлаотагрессивнойсреды; изменениесвойствкоррозионнойсреды.

Попервомуметодуметаллизолируютотокружающейсредыпри
помощинанесениянаегоповерхностьразличныхпокрытий, болееус-
тойчивыхквоздействиюагрессивнойсреды, чемсамметалл. Кчислу
такихпокрытийотносятсяпленкиизтруднорастворимыхокисловисо-
лейданногометалла, издругихметаллов, изсиликатов, пластмасс, ла-
ковикрасок, эмалейисмазок. Изоляцияметаллаотокружающейсреды
приводитктому, чтокоррозионнаястойкостьметаллаизменяетсяв
нужнуюнамсторону, афункциональныесвойстваизделия, изготовлен-
ногоизэтогометалла, неизменяются. Повышениякоррозионнойстой-
костиметалламожнодобитьсятакжепутемлегированияегометаллами,
болеекоррозионно-стойкимивданныхусловияхэксплуатации.

Второйметодзащитыоснованнаизменениисвойствагрессивной
среды, путемобработкиразличногородареагентамииливведениядо-
бавок, снижающихееагрессивность. Так, еслипричинойкоррозиияв-
ляетсярастворенныйвэлектролитекислород, тоегоудаляютвспеци-
альныхдеаэраторахиливводятспециальныепоглотителикислорода–
сульфитнатрия, гидразингидратит.п. Длясниженияагрессивности
кислых, солевых, щелочныхииныхраствороввнихвводятингибиторы
коррозии. Длязащитыизделийотатмосфернойкоррозииприменяют
летучиеингибиторы.

Ктретьейгруппеметодовзащитыотносятсяэлектрохимические
методы. Ихподразделяютнакатоднуюианоднуюзащиту. Прикатод-
нойзащитеотрицательныйполюсисточникатокасоединяютсзащи-
щаемымобъектом(трубопроводвпочве, сваявводе), который, таким
образом, являетсякатодом, акположительномуполюсу(т.е. аноду)
присоединяютдополнительныйэлектрод(обычночугунныйилисталь-
нойлом).

Аноднаязащитаосуществляетсяналожением назащищаемый
объектанодноготокатакойвеличины, чтобысдвинутьпотенциалэтого
объектавпассивнуюобласть. Методаноднойзащитыприменимтолько
кметалламисплавам, которыелегкопассивируютсяприаноднойполя-
ризациималымитоками(главныйобразом, переходныеметаллыиих
сплавы), инеприменимыдляZn, Mg, Cu, Ca, Ag, сплавовнаосновеме-
ди.

Весьмаперспективнымиявляютсяразличногородакомбиниро-
ванныеметодызащиты. Кихчислуследуетотнестикатоднуюзащитус
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одновременнымсозданиемнаметаллезащитныхпленокилисодновре-
меннымвведениемвагрессивнуюсредуингибиторов, атакжепримене-
ниеингибированныхпленочныхилакокрасочныхпокрытийит.п.

Инаконец, однимизметодовборьбыскоррозиейявляетсярацио-
нальноеконструированиеиправильнаяскоррозионнойточкизрения
эксплуатацияметаллическихсооружений. Так, например, известно, что
неудачноеконструированиехимическойаппаратуры, другихметалли-
ческихконструкцийявилосьпричинойсозданиязастойныхзон, зазоров,
неплотностей, концентрациймеханическихитепловыхнапряжений, что
привеловконечномсчетекинтенсивнойкоррозииикразрушению.
Междутемвпроцессеконструированиятогоилииногоузламожно
предусматриватьврядеслучаевтакиерешения, которыесводилибык
минимумувозможностивозникновениякоррозии. Сэтойточкизрения
приконструированииважноучитыватьтакиефакторы, каквозможность
появленияконтактовразнородныхметаллов, наличиящелейизазоров,
застойныхзон; появлениянапряжений, характеробработкиповерхности
ит.д.

Защитаметалловоткоррозииспомощьюпокрытий
Защитапокрытиямиявляетсяоднимизнаиболеераспространен-

ныхметодов. Сущностьзащитыспомощьюразличногородапокрытий
заключаетсявизоляцииметаллаотвоздействияагрессивнойсреды. При
этомнеобходимо, чтобыпокрытиесамонекоррозировало. Покрытие
должнобытьсплошным, хорошодержатьсянаметаллическойосновев
спокойномсостояниииприразличногородамеханическихитермиче-
скихвоздействиях.

Всезащитныепокрытияделятнаметаллическиеинеметалличе-
ские. Онибываютанодныеикатодные. Еслипокрытиеимеетболее
электроотрицательныйпотенциал, чемзащищаемыйметалл, тоонона-
зываетсяанодным. Поотношениюкжелезуаноднымипокрытиямияв-
ляютсяцинк, кадмий. Анодныепокрытиянажелезеобладаютневысо-
койкоррозионнойстойкостьюиприменяютсяобычнодлязащитыме-
таллоизделийотатмосфернойкоррозииилижеоткоррозиивнейтраль-
ныхсредах. Покрытия, которыеимеютболееположительный, чемза-
щищаемыйметалл, потенциал, называютсякатодными. Кчислукатод-
ныхпокрытийнажелезеотносятсяпокрытиямедью, никелем, оловом,
свинцом, хромом.

Поспособунанесенияразличаютгальванические, химические,
диффузионные, металлизационныеимеханотермическиепокрытия.
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Неметаллическиепокрытиявзависимостиотихприродыможно
разделитьнадвебольшиегруппы: материалыорганическогопроисхож-
дения, материалынеорганическогопроисхождения.

Первые покрытия представляют собой высокомолекулярные
пленкиестественногоилиискусственногопроисхождения. Наиболее
широковпрактикезашитыоткоррозиииспользуютсяпокрытиялаками
икрасками. Впоследниегодывкачествесвязующихширокоиспользу-
ютсинтетическиесмолы (фенолоформальдегидные, полихлорвинило-
вые, акриловые, алкидные). Этисмолывысыхают, образуяпленки, либо
засчетиспарениярастворителей, либовследствиеполимеризациипри
термическойобработке.

Широкораспространеннымилакокрасочнымиматериаламиявля-
ютсяалкидные, алкидно-мочевинные, перхлорвиниловыеэмали. Вка-
честветермостойкихэмалейприменяютлакокрасочныепокрытияна
основекремнийорганическихсмол.

Изматериаловнеорганическогопроисхождениявесьмараспро-
страненнымсредствомзащитыявляютсяэмалевыепокрытия, представ-
ляющиесобойразновидностьстекла(сплавы различныхсиликатов).
Эмалиизготавливаютсяизполевогошпата, кварца, буры, тугоплавких
окислов(TiO2, BeO, ZrO2, MgO ипрочие). Тщательноизмельченные
компонентынаносятсяввидесуспензиинаповерхностьизделияипод-
вергаютсявысокотемпературнойобработкевпечи. Врезультатенапо-
верхностиобразуетсястеклообразнаяпленка, заполняющаявсенеров-
ностииуглублениянаповерхностиметалла.

Ингибиторыкоррозииметаллов
Использованиеингибиторов– одинизэффективных, универсаль-

ныхспособовборьбыскоррозиейметалла, вразличныхагрессивных
средах. Ингибиторывводятсявагрессивнуюсредувколичествеот10-5

до10-2 моль/л. Ингибиторыиспользуютдлязащитыметаллавусловиях
атмосфернойкоррозии, вкислыхсредах, всистемахуглеводород–вода–
соли, вокислительныхсредах, маслах, смазках. Преимуществоингиби-
торов, посравнениюсдругимиметодамизащиты, заключаетсявтом,
чтоонипозволяютиспользоватьдешевыеконструкционныеметаллы
вместоспециальных, улучшаютсанитарныеусловиятруда, сохраняют
механическиесвойстваметалла.

Посовременнымпредставлениямзащитноедействиеингибиторов
связаносихадсорбциейнаповерхностиметаллаипоследующимтор-
можениеманодныхикатодныхпроцессов.

Вкачествеингибиторовиспользуютразличныеалифатическиеи
ароматическиеамины(моноэтаноламин, триэтиламинидр.), гетероцик-
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лическиеазотсодержащиесоединения(гексаметиленимин) иихсолис
азотистой, бензойнойкислотами, атакженекоторыенеорганическиесо-
единения.

Итак, коррозионныепроцессыобусловленыобъективнымизако-
намиприроды. Наосновеизученияэтихобъективныхзаконовможно
значительноуменьшитьвредноевлияниекоррозии, направивпротека-
ниекоррозионныхпроцессоввнужнуюсторону. Существуетнесколько
методовкоррозионнойзащитыметаллов, втомчислеирациональное
конструирование, котороеможетсвестикминимумувозможностивоз-
никновениякоррозии.

5.2.ВЫБОРМАТЕРИАЛОВДЛЯТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО
ОБОРУДОВАНИЯ

5.2.1. Материалы, применяемыедляизготовленияоборудования

Дляизготовлениятиповойреакционнойаппаратурыиспользуют
различныеконструкционныематериалы, обладающиеразнообразными,
частоспецифическими, свойствами. Естественно, чтовыбортойили
иноймаркиматериалаопределяетсяконкретнымиусловиями.

Наиболееширокоераспространениеваппаратостроенииполучи-
листалиичугуны. Сталь– этосплавжелезасуглеродом, которыйна-
ходитсяввидекарбидажелеза– цементита. Всталяхмассовоесодер-
жаниеуглеродасоставляетдо0,7 % , ониподразделяютсянадвегруппы
– углеродистыеилегированные.

Дляизготовленияаппаратовиспользуютсталиразличныхмарок:
углеродистаястальобыкновенногокачестваСт0, Ст1, СтЗ(фланцы,
болты, валы, трубныерешетки, корпуса); высококачественнаяуглеро-
дистаясталь(корпуса, днища, деталиэмалированнойаппаратуры, а
такжеаппаратура, работающаяпривысокихдавленияхипритемпера-
туреот–40 до+450°Сит.д.); стальноелитье(реакторытипаавтоклавов,
фасонныедеталиит.д.); листоваясталь(аппараты, работающиепод
давлениемдо60 атм. итемпературе450С); легированные(специаль-
ные) стали– нержавеющие, кислотостойкие, жаропрочныеит.д. (аппа-
раты, выдерживающиевоздействиекислотищелочейпринормальнойи
повышеннойтемпературе), различныеспециальныесплавы, такиекак
ферросилидидр. (аппараты, работающиевусловияхвоздействияазот-
нойисолянойкислот).

Наиболеечастоприменяютследующиемаркичугунов: серыйчу-
гун(корпусааппаратов), ковкийивысокопрочныйчугун(отдельныеде-
талиаппаратов, обладающиевысокойпрочностью); щелочестойкиечу-
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гуны(аппараты, работающиевусловияхвоздействияраствороведкого
натраиедкогокали).

Многиецветныеиредкиеметаллыобладаютповышеннойустой-
чивостьюкдействиюхимическиагрессивныхсредипоэтомунаходят
применениеприизготовлениихимическойреакционнойаппаратуры. Из
цветныхметалловнаибольшееприменениеимеюталюминий(аппараты,
работающиепривоздействииазотнойкислотыитемпературе<150С
поднормальнымдавлением); медьиникель(аппараты, работающиев
условияхвоздействиягорячиххимическиагрессивныхсред). Изредких
металловваппаратостроениичащедругихиспользуюттантал(аппара-
тура, стойкаяквоздействиюгорячейсолянойкислотыилисмесиНСl и
HNO3 кислотпритемпературедо350Сидавлениидо70 атм.; титан
(облицовкавнутреннихповерхностейреакторов, работающихвуслови-
яхвоздействияуксуснойкислоты, растворовхлористогомагнияит.п.;
цирконий(аппараты, работающиевусловияхвоздействиящавелевой
кислоты) идр.

Дляизготовленияаппаратурыиспользуюттакжедвухслойный
листовойматериал. Основнойслой– углеродистаясталь, второйслой–
изцветногоилилегированногометаллананоситсянаосновнойинепо-
средственносоприкасаетсясреакционнойсредой.

Нарядусметалламиприизготовлениихимическойаппаратуры
применяютнеорганическиеиорганическиематериалы – керамика,
фарфор, стекло, кислотоупорныйбетонидр. (используютдляизготов-
ленияреакционныхаппаратовтипаколоннибашен, работающихвус-
ловияхвоздействияхимическиагрессивныхсред).

Изорганическихматериаловнаиболеечастоприменяютграфити
гранитовыематериалы(аппаратурасповышеннымитеплопроводными
свойствами, устойчиваяквоздействиюагрессивныхсред), атакжераз-
личныепластическиемассы– фаолит(коррозионно-устойчиваяаппара-
тура, работающаявусловиях переменныхтемпературот–30 до
+130 С); текстолит(мешалкииотдельныедетали); стеклотекстолит
(отдельныедетали, мешалки, работающиевагрессивныхсредах), вини-
пласт(отдельныедеталипокрытия, работающиевусловияхвоздействия
разбавленныхрастворов, минеральныхкислот, солейищелочейпри
температурахдо60 С); тефлон(деталиипокрытия, стойкиеквоздей-
ствиюфтористоводороднойкислоты, сернойиазотнойкислот, атакже
растворителейпритемпературахдо300 С).

Длязащитыреакторовоткоррозиииспользуютпокрытие(слой)
изнеорганическогоилиорганическогоматериала. Основныенеоргани-
ческиематериалы– свинец, эмаль, стекло. Вкачествезащитныхпокры-
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тийприменяюттакжеорганическиематериалы, аименно: резину, кау-
чук, пластическиемассы, лакиидр.

5.2.2. Принципывыбораконструкционныхматериаловдляобору-
дованияпроизводстворганическогосинтеза

Приведенныйвышеобзорматериалов, используемыхдляизго-
товленияизащитыаппаратурывпроизводствахосновногоорганиче-
скогосинтеза, позволяетвпринциперешить, какойматериалпригоденв
каждомконкретномслучае. Практическижеиз-заспецифическихосо-
бенностейкаждогопроцессаивозможностиотрицательноговлияния
материаланареакционнуюсредуприходитсяпредварительносделан-
ныйвыборпроверятьнаопытеичастовноситьвесьмасерьезныекор-
рективы. Приэтомнаиболеесложенподборматериаладляизготовле-
нияреакционнойаппаратуры, особенновтехслучаях, когдареакции
проводятсяпривысокихтемпературах, давлениях, глубокомохлажде-
нии. Вэтихусловиях, помимокоррозионнойстойкостиматериаловк
реакционнойсреде, необходимоучитыватьиихмеханическиепоказа-
тели.

Высокойжаростойкостью (до1300 С) обладаетсплавХ25Ю5,
разработанныйдлявысокотемпературногопиролизауглеводородов.
Достоинствомэтогосплаваявляетсяегостойкостьксернистымсоеди-
нениямито, чтоонпрактическинеподвергаетсянауглероживанию.

Реакторы, работающиепривысокомдавлении, следуетизготов-
лятьизсталей, обладающихвысокимпределомпрочностиприрастяже-
нииизначительнымпределомтекучести. Материалнедолженсодер-
жатькаких-либонеметаллическихилигазовыхвключений. Аппараты
высокогодавлениячастоприменяютсядляпроведенияреакцийсуча-
стиемводорода. Дляпредотвращенияводороднойкоррозииповерх-
ностьстальногоаппараталибодолжнабытьзащищенаслоемустойчи-
вогоккоррозииметалла, либовесьаппаратдолженбытьизготовлениз
такогоматериала. Обычноиспользуютлистовуюмедьилиалюминий.
Однакоихприменениенежелательно, еслиреакционнаясредасодержит
Н2S илисернистыесоединения. Вэтомслучаенаиболеестойкимиока-
зываютсясреднелегированныехромомолибденовыестали.

Основнымматериаломдляаппаратов, работающихпринизких
температурах( –100 Синиже), ещенедавноявляласьмедьиеесплавы,
таккакстальвэтихусловияхделаетсячрезвычайнохрупкойилегко
трескаетсяотнезначительныхвоздействий. Втехслучаях, когдапере-
работкеподвергаютсявещества, способныевступатьвовзаимодействие
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смедью, напримерацетилен, поверхностьмедныхаппаратовпокрыва-
ютзащитнымслоемолова.

Внастоящеевремяимеютсямаркисталей, сохраняющихдоста-
точнуювязкостьпритемпературахдо–180 С. Этовысоколегирован-
ныестали, содержащиехроминикель(например, Х23Н18). Стали, со-
держащиехромимарганец (например, Х14Г14Н), дешевле, однако
применимылишьдо–100 С.

Дажедляпроцессов, протекающихвсравнительномягкихусло-
виях, выборматериалатребуетсерьезногоизучения. Вкачествеприме-
раможнопривестиданныеоподборематериаловдляреакторовдегид-
рированиябутанаснеподвижнымслоемкатализатора. Какизвестно,
этотпроцессидетпринормальномдавленииитемпературах550–600 С
вмалоагрессивнойсреде. Темнеменееоказалось, чтообычнаясталь
совершеннонепригоднадляизготовлениятакихреакторов, таккакв
нихпроисходитнепрерывноечередованиецикловреакцииирегенера-
ции. Средаменяется, соответственно, сокислительнойнавосстанови-
тельнуюинаоборот. Врезультатеобразуетсяжелезнаяпыль(извосста-
навливаемойокиси), котораяоткладываетсянаповерхностикатализато-
раивызываетснижениеегоактивности. Былонайдено, чтовысокохро-
мистаястальX28 вполнеустойчивавусловияхпроцесса, однакоочень
хрупка. ЭтогонедостаткалишенастальX23Н18, котораятакжеустой-
чиваксменесрединеобразуетпыли. Несколькоменеестойкакпыле-
образованиюстальХ20Н14С2, затооназначительнодешевле. Поэтому
трубкиреактораизготовляютизсталиX28HI8, аменееответственные
части, напримерколлекторы, – изсталиХ20Н14С2. Врядеслучаев
главнымприконструированииреакторовявляетсявыборподходящего
антикоррозионногопокрытия. Этоотноситсявпервуюочередькаппа-
ратам, которыеработаютвмягкихусловиях, допускающихприменение
обычныхсталей.

Довольночастовыбортогоилииногоматериалазависитнеотаг-
рессивностисреды, аотвлиянияматериалааппаратанаперерабатывае-
мыевеществаинатехнологическийпроцесс. Так, припроизводствебу-
тадиен-стирольногокаучукаметодом эмульсионной полимеризации
крайненежелательнопопаданиевреакционную средужелеза. Если
проводитьреакциювстальныхаппаратах, топонижаетсяактивность
системы, нарушаетсястабильностьэмульсииипроисходитотложение
полимеранаповерхностиреактора, чтоухудшаеттеплопередачуивы-
зываетдругиеосложнения. Поэтому, хотяреакционнаясредаинеявля-
етсяагрессивнойпоотношениюкжелезу(рН= 9–11), стальныеполи-
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меризаторыплакируютнержавеющейстальютипаX18H9T илиэмали-
руют.

Хотявпроцессеректификациистиролааппаратуранеподвергает-
сякоррозии, конструированиеееизсталинедопустимо, таккакжелезо
способствует, особенноприповышенныхтемпературах, самопроиз-
вольнойполимеризациистирола. Поэтомунаповерхностьстальныхап-
паратов, соприкасающихсяснагретымстиролом, наносятзащитныепо-
крытия.

Вомногихслучаяхпроблемазащитыоборудованияотагрессив-
ныхсредрешаетсяудачноврезультатенекоторых, поройсовсемнезна-
чительныхизмененийвтехнологическойсхеме, конструкцииотдельных
аппаратов. Вкачествепримераможнопривестиопытборьбыскоррози-
ейтарельчатыхректификационныхколонн, применяемыхдлянепре-
рывнойректификацииспиртоводногоконденсата. Интенсивностькор-
розиивнутреннихчастейэтихколонн, изготовленныхизстали, на-
стольковелика, чтоотмечалисьслучаисквозногоразрушениявсехта-
релокпослечетырехлетработы. Коррозияобусловленаналичиемук-
суснойкислотывспиртоводномконденсате. Однойизрадикальныхмер
борьбыскоррозиейвэтомслучаеявляетсяобработкаконденсатащело-
чью– нейтрализация.

Привыбореаппаратов, работающихпринормальномилислегка
повышенномдавлениииумеренныхтемпературах(до200–300С), пре-
ждевсего, следуетобращатьвниманиенакоррозионнуюстойкостьма-
териала. Приэтомчемменееответственнымявляетсяаппарат, темшире
следуетприменятьзащитныенеметаллическиепокрытия.

Втаблице5.1 приведеныданныеоматериалах, применяемыхдля
изготовленияреактороввпромышленностиООС.
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Таблица5.1
Материалы, применяемыедляизготовленияреактороввпроизводствах

органическогосинтеза
РабочиеусловияпроцессаПроцесс

Т, оС Р, атм Среда

Материалаппарата

1 2 3 4 5

1.Пиролизметана
вацетилен

1600 1 Газ, восстанови-
тельная

Ст3

2.Термокрекинг
метана

1600 0,05 Газ, окислительно-
восстановительная

Хромокремнистая
сталь, футерован-
наяогнеупором.
Ст3

3.Дегидрирование
бутанавбутилены

580–610 1 Бутан, контактный
газ, катализатор

Ст3 + Х18H10Т,
изоляционнаяза-
щита

4.Дегидрирование
бутиленоввбута-
диен

550–600 1 Бутилены; водяной
пар; контактныйгаз;
катализатор

Ст3 + Х18H10Т,
изоляционнаяза-
щита

5.Синтезизопрена
наосновефор-
мальдегидаиизо-
бутилена– стадия
конденсацииизо-
бутиленасфор-
мальдегидом

100–105 16–20 Изобутилен, фор-
мальдегид, муравь-
инаякислотаидр.

МедьМЗр; корпус
итрубныерешетки
изСт3, плакиро-
ванноймедьюМЗр
притолщинемед-
ногослоянеменее
5 мм

6. Дегидрирование
изопентанавизо-
амилены

540–590 1,3–1,5 Изопентан, кон-
тактныйгаз, катали-
затор

Ст3, облицованная
стальюХ18Н10Т,
имногослойная
теплоизоляция

7.Дегидрирование
изоамиленовв
изопрен

560 – Изоамилены, водя-
нойпар, контакт-
ныйгаз, катализа-
тор

Ст3, облицованная
стальюХ18Н10Т,
сзащитоймоно-
литнойфутеровкой
изжаропрочного
бетона

8. Дегидрирование
этилбензолавсти-
рол

600–700 1 Газ, углеводороды,
водянойпар

Ст. ОХ23 и
Х18Н10Т; «Адиа-
батическийре-
жим» – Х18Н10Т;
Ст3, футерованная
кислотостойким
кирпичомв2 слоя
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Окончаниетабл. 5.1
1 2 3 4 5

9. Гидратацияэти-
лена(сернокис-
лотная)

80 20–35 Концентрированная
Н2SO4, алкилсуль-
фаты

Ст3, футерованная
кислотостойким
кирпичомв2 слоя
надиабазовойза-
мазке; тарелкии
др. детали– серый
чугун

10. Гидратация
этилена

280 75–80 Газ, этилен, водяной
пар, этиловый
спирт, Н3PO4

Литаяуглероди-
стаястальсоб-
кладкойизкрас-
ноймеди

11.Синтезуксус-
нойкислоты.
Окислениеаце-
тальдегида

75 4–4,5 Ацетальдегид, ук-
суснаякислота, ка-
тализатор

СтальХ17Н13

12.Синтезфор-
мальдегидаокис-
лениемметилового
спирта

650–700 1 Контактныйгаз,
СН3ОН, СН2О, Н2О,
СО2, СО, О2, Н2, N2
идр.

СтальХ18Н10Т

13.Прямойсинтез
акрилонатрия(из
ацетиленаиси-
нильнойкислоты)

80 1,3–1,5 Ацетилен, НСN,
водныйраствор, ка-
тализатора(рН= 0,5
1,5)

Ст3, футерованная
диабазовойплит-
койв2 слоянаки-
слотоупорнойза-
мазке

14.ПолучениеВF3 90–280 – H2SO4, B2O3, CaF2,
ВF3

СЧ18–30, толщина
стенокреакторане
менее20 мм

5.3.ВЛИЯНИЕКОНСТРУКТИВНЫХОСОБЕННОСТЕЙ
ЭЛЕМЕНТОВРЕАКТОРОВНАКОРРОЗИОННЫЙПРОЦЕСС

Проблемапредотвращениякоррозииилиуменьшенияопасности
еёвозникновенияпутемправильногоирациональногоконструирования
являетсяоднойизосновныхвхимическомаппаратостроении. Впракти-
кеконструированияаппаратурыобычноуделяетсямаловниманияосо-
бенностямконструктивныхформиконфигурацийотдельныхузлов, де-
талейаппаратовсточкизрениявозникновенияилиусилениякоррозии.
Вбольшинствеслучаевборьбаскоррозиейограничиваетсялишьуче-
томусловийокружающейсредыивыборомсоответствующегомате-
риала. Известно, чтоименнонеудачноеконструированиевомногих
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случаяхявляетсяпричинойобразованиязастойныхзон, зазоров, не-
плотностейвотдельныхсоединениях, термическихнапряженийидру-
гихявлений, способствующихкоррозии.

Междутем, имеетсявозможностьужевсамомпроцессепроекти-
рованиятогоилииногоузлареакторапредусмотретьтакиеконструк-
тивныерешения, которыееслиинеполностьюустранилибывозмож-
ностьвозникновенияпроцессакоррозии, тозначительноснизилибыее.

Дляправильногоконструированияаппаратуры скоррозионной
точкизренияследуетучитыватьследующиефакторы: выборматериала;
характеробработкиповерхностиметалла; контактразнородныхметал-
ловиразличныхматериалов; распределениетемпературы; распределе-
ниенапряжения; наличиещелейизазоров; застойныезоны, движение
коррозионнойсреды.

Нижерассмотримкраткоперечисленныефакторы.
Привыборематериаладляаппаратаитрубопроводовследуетру-

ководствоватьсяданнымитабл. 5.2.
Таблица5.2

Баллкоррозионнойстойкостиметалловискоростькоррозии
Группастойкости Баллкоррозионной

стойкости
Скоростькоррозии,

мм/год
Совершенностойкие
Весьмастойкие
Стойкие
Пониженно-стойкие

Малостойкие

Нестойкие

1
2
4
6
7
8
9
10

0,001
0,001–0,005
0,01–0,05
0,1–0,5
0,5–1,0
1,0–5,0
5–10,0

10

Допустимыенормыкоррозии:
− воздуховоды 0,05 мм/год,
− литыеизнелегированныхчерныхметаллов 0,02 мм/год,
− емкости, мерники 0,03 мм/год,
− трубопроводыматериальные 0,5 мм/год,
− смешанныедетали(мешалкиит.д.) 1,5 мм/год,
− тежедеталиизчугуна 3,0 мм/год.

Данныецифрыуказываютнормыкоррозии, прикоторыхзащита
металлаявляетсянеобязательной. Этинормынедействительнывслучае
неравномерной, местнойимежкристаллитнойкоррозии, когдаметалл
необходимокаким-либоспособомизолироватьотдействиякоррозион-
но-агрессивнойсреды.
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Дляизготовленияаппаратовдолжныиспользоватьсяконструкци-
онныематериалы, скоростькоррозиикоторыхнепревышает0,1–
0,5 мм/год. Чаще применяются материалы стойкие, для которых
К= 0,01–0,05 мм/год.

Чтожекасаетсяобработкиповерхностиметалла, тоэксперимен-
тальноустановлено, чтогладкиеповерхностиметаллапосравнениюс
грубой, шероховатой, обладаютбольшейстойкостьюккоррозии. Глад-
каяповерхностьметаллаимеетменьшеразличныхдефектовввидеза-
зоров, царапинит.д., которыемогутявитьсяпричинойобразования
очаговкоррозии. Опоявлениипризнаковкоррозииможносудитьпо
следующим примерам: полированиеметаллическойповерхностина
сукне– через28 сут., полированиенаждачнойбумагой– через20 сут.,
обработканапильникомилинатокарномстанке– через10 сут.

Такимобразом, процесскоррозииметалласкореевозникаетна
поверхностяхшероховатыхучастков, гдемогутскапливатьсягрязь,
пыльидругиевещества, чемнаучастках, которыехорошообработаны.

Приконструированииоборудованияприходитсячастоприменять
разнородныеметаллы. Обопасностиконтактаразличныхметалловв
первомприближенииможносудитьповеличинестандартныхэлек-
тродныхпотенциаловметаллов. Здесьжелательноиспользоватьсочета-
ниеметаллов, находящихсякакможноближедругкдругувэлектрохи-
мическомрядунапряжений.

Однимизэффективныхмероприятий, препятствующихконтакт-
нойкоррозии, являетсянарушениезамкнутостиэлектрическойцепи
разнородныхметаллов, образующихгальваническуюпару, путемизо-
ляцииихдруготдругадиэлектриком.

Вкачествеизолирующегоматериалаприменяютсяразличныене-
металлическиематериалы. Книмпредъявляютсяследующиетребова-
ния: способностьихдлительнонаходитьсявагрессивнойсредебез
ухудшениясвойств; инертностьпоотношениюкконтактируемыммате-
риалам; способностьвыдерживатьбольшиенагрузкибеззаметнойтеку-
чести; наличиетребуемыхмеханическихпоказателей(прочностьпри
растяжении, наизгиб, наизнос, насжатиеврабочеминтервалетемпера-
тур); достаточноесопротивлениевибрациямиударнымнагрузкам.

Далееследуетделатьизготовлениеконтактируемыхдеталейс
различнойвеличинойповерхности. Приэтомдетальснаименьшейпо-
верхностью должнабытьвыполненаизболееблагородногометалла
(различныекрепления, втулки, вентилиит.д.). Однакоэтоневсегда
возможно.

Отверстиявофланцахдолжныбытьрассверленыподдиаметр
изолирующейвтулки.
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Повышениетемпературыявляетсяоднимизважныхфакторов,
обуславливающихкоррозиюметаллов. Обычночемвышетемпература,
теминтенсивнеепротекаюткоррозионныепроцессы.

Неменьшеезначениеимеетналичиеваппаратенеравномерно
обогреваемыхучастков. Опытэксплуатацииразличныхтепловыхуста-
новокпоказал, чтонеправильноеихконструированиеможетвызвать
возникновениеместногоперегрева, неравномерноеомываниеповерхно-
стиметаллажидкостьюитомуподобныеявления, усиливающиепро-
цесскоррозии. Поэтомуаппараты, нагреваемыеиохлаждаемыеспомо-
щьюрубашек, должныбытьснабженымешалками, которыеустанавли-
ваютсястакимрасчетом, чтобыжидкостьдвигаласьвдольтеплопере-
дающейповерхностиспостояннойскоростью. Этоспособствуетпреду-
преждению термогальваническойкоррозии, возникающейвследствие
разницытемпературнаповерхностиметалла.

Змеевики, кипятильникиидругоеоборудованиедлянагревааг-
рессивныхжидкостейдолжныконструироватьсястакимрасчетом, что-
быихповерхностинагревабылиполностьюпогруженывжидкость,
имеющуюустойчивуютемпературу.

Подачутеплоносителяврубашкунужноконструироватьтак, как
показанонарис. 5.2.

а б

Рис. 5.2. Вводтеплоносителявру-
башкуобогреваемогореактора

Установлено, чтонапряже-
ния оказывают определенное
влияние на коррозию металлов.
Концентрациянапряжений, возни-
кающихприштамповкеисварке,
такжекакисильныеместныена-
пряжения, возникающиеврезуль-
татенеправильногоконструирова-
ния, могутускоритьпроцесскор-
розииметаллов.

Концентрациянапряженийчащевсегонаблюдаетсявметалличе-
скихконструкцияхсрезкимпереходом. Поэтомупереходыследуетде-
латьповозможностиплавными. Присваркеметалловвзоненаплавлен-
ноговаликаметаллаипараллельноемувозникаютвесьмабольшиеос-
таточныенапряжения. Воколошовнойзонеобразуютсяостаточныерас-
тягивающиенапряжения, равныеилипревышающиепределтекучести
металла. Вследствиенеравномерногораспределениятемпературыпри
сваркевозникаюттепловыенапряженияпервогорода(т.е. напряжения,
уравновешенныевпределахвсейконструкции). Взонах, расположен-
ныхвдольшва, гдеметаллнагреваетсявышекритическихтемператур,
происходятструктурныепревращенияиприостываниивозникают
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большиерастягивающиенапряжениявторогорода(т.е. напряжения,
уравновешенныевпределахзеренметаллаинезависящиеотразмеров
изделий).

Приконструированиисварныхузловидеталейдлясниженияос-
таточныхнапряженийвметаллепослеегосваркиследуетпринимать
рядпредупредительныхмер: избегатьвконструкцияхскопленияшвов,
вособенностидающихбольшиепоперечныесечения.

a б
Рис. 5.3. Вариантыприварки

патрубковкаппарату

Приприваркепатрубковбольшихдиа-
метровдляобеспеченияплавногопере-
ходаотстенкикорпусакпатрубкупри-
меняютсяконструкциисотбортовками
(рис. 5.3, б). Конструкцияпотипу(б)
наиболеерациональна, таккаксварка
внешнегокольцевогошванеоказывает
значительноговлияниянанапряженияв
корпусеилиднищеаппарата.

Послепривариванияпатрубкапотипу(а) необходимместныйот-
жигвоизбежаниевозникновенияусадочныхнапряженийвкольцевом
шве. Врациональносконструированномсварномшве, кромеуменьше-
нияконцентрациинапряжений, должнобытьобеспеченоплавноесо-
пряжениенаплавленногометалласосновным, недолжнобытьострых
углов, вызывающихусиленнуюместнуюкоррозию.

Наиболееопаснымивкоррозионномотношениизонамиваппара-
теобычноявляютсязазорыищели, вкоторыхможетсобиратьсявлага
иликоррозионныйраствор. Этоприводитксильнойместнойкоррозии
вследствиенеравномернойаэрацииметаллическихповерхностейвщели
ипримыкающимкнейучасткамиметалловвобъемераствора. Прина-
личиивметаллическойконструкциизазоравозникаетразностьпотен-
циаловмеждуметаллическойповерхностьювщелиипримыкающимк
нейучасткамиметалловвобъемераствора, котораястечениевремени
увеличивается. Поверхностьметаллавзазорестановитсяаноднойи
подвергаетсякоррозии, скоростькоторойопределяетсявеличинойпло-
щадикатоднойповерхностивнещели.

Учитываяэтисоображения, необходимоизбегатьразличныхсо-
единений, имеющихзазоры, например, нахлесточныхсварныхсоедине-
нийсодностороннимшвом, стыковыхсоединенийсподкладками.

Образованиезастойныхзонжидкостиваппаратахсильноувели-
чиваетвозникновениекоррозиизасчетмакропорнеравномернойаэра-
ции. Этомуспособствуетотложениеразличныхосадковвзастойныхзо-
нах. Предупредительнымимерамивэтомслучаеявляетсярациональное
конструированиеузловаппаратовбезвыступающихчастейснаиболее
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низкорасположеннымисливнымипатрубками, отказотприменениято-
чечнойсварки, прикоторойтрудноизбавитьсяотзазораищелеймежду
листами.

Изображеннаянарис. 5.3,аконструкцияприваркисливногопат-
рубкаккорпусуимеетзастойнуюзонуотднарубашкидовыпускного
штуцера, врезультатечегопроисходитусиленнаякоррозияэтогоучаст-
ка. Конструкциянарис. 5.3,бявляетсянаиболеерациональной, таккак
здесьнетзастойнойзоны, акомпенсациятемпературныхрасширений
принимаетнасебяупругаялинза– компенсатор.

Неравномерноераспределениеизавихрениегазоввконструкциях
такжеусиливаюткоррозию. Меройпредупрежденияэтогоэффектаяв-
ляетсявыборправильнойаэродинамическойформыаппаратов, исклю-
чающейобразованиезавихренийидр.

Иногдакоррозиявызываетсястеканиемагрессивныхрастворовпо
крышкамистенкамаппаратов, атакжепропитываниемэтимираствора-
мипрокладокиразъеданиемихисмежныхснимидеталей. Воизбежа-
ниеэтогоагрессивнуюжидкостьнужновводитьваппаратнечерез
штуцер, ачерезспециальныетрубы, обеспечивающиенепосредственное
попаданиеееврабочуюполостьаппарата.
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6. КОНСТРУКТИВНАЯРАЗРАБОТКАРЕАКТОРОВ

Общиеположения
Доначалаэскизногоконструированиямеханик-проектировщик

долженполучитьполноепредставлениеоместепроектируемогореак-
торавтехнологическойсхемепроизводстваООСиегоназначении, а
такжеознакомитьсясрасположениемоборудованиявзданиицеха. За-
темпроектировщиксобираетследующиеданные:

− сведенияохарактеретехнологическогопроцесса(непрерывный
илипериодический);

− рабочиепараметрыпроцесса(давление, температура);
− физическиеихимическиесвойстваперерабатываемыхвеществ

прирабочихусловиях;
− основныеразмерыреактора, определяемоговпроцессетехноло-

гическогорасчетаоборудования;
− особенностистроительнойконструкции, накоторойпредполага-

етсяустановитьреактор.
Впроцессеэскизнойпроработкиконструкцииреакторамеханики

совместностехнологамивыполняютнижеследующуюработу: опреде-
ляютматериалреактораиегоотдельныхузлов; выясняютвозможность
применениятиповыхузловицелыхагрегатов; проверяютсоответствие
основныхразмеровреактора, определенныхвпроцессетехнологическо-
горасчета, действующимГОСТамистандартам; разрабатываютдетали
иприспособления, облегчающиетранспортировкуреактора, егомонтаж
идемонтаж, обслуживаниевпроцессеэксплуатации(чистки, замену
быстроизнашивающихсядеталей).

Приэскизномконструированииреактораучитываютсяследую-
щиефакторы:

− температурапроцессаиточностьеерегулирования, обусловли-
вающаяспособобогреваилиохлажденияивыбортеплоносите-
лей;

− давление, влияющеенаформуаппаратаиегоматериал;
− интенсивностьперемешивания; отеестепенизависитустройство

диффузоров, специальныхперегородок, мешалоксбольшимчис-
ломоборотов;

− агрегатноесостояниеобрабатываемыхматериалов, взависимости
откоторогодляодногоитогожехимическогопроцессамогут
бытьиспользованыразличныереакторы;
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− агрегатноесостояниеприменяемогокатализатора, посколькуре-
акторыствердымкатализатором (контактныеаппараты) резко
отличаютсяотреакторовсжидкимкатализатором;

− мощностьпроизводстваит.д.
Такоемногообразиефакторовприводиткнеобходимостисозда-

нияспециальногореакторадлякаждогоконкретногопроцесса. Задача
несколькоупрощаетсявсвязистем, чтоневсясовокупностьфакторовв
равнойстепенивлияетнаконструкциюкаждогоизвновьпроектируе-
мыхреакционныхаппаратов. Обычноучетдвухилитрехизнихсовер-
шеннонеобходим, аостальныеучитываютсятолькочастичноинеус-
ложняютконструкциюреактора.

Креакторамотносятсяреакционныекотлы, реакционныекамеры,
трубчатыереакторы, полочныереакторы, реакторысдвижущимсясло-
емкатализатораит.п.

Исходнымиданнымидляразработкиэскизареактораслужатрас-
четныйобъем, рабочиетемператураидавление, физическиеихимиче-
скиесвойствасреды, назначениереактора. Крометого, принеобходи-
мостиотводаилиподводатепланужноуказатьвеличинурасчетнойте-
плопередающейповерхности, температуруидавлениетепло- илихла-
доносителя. Разработкаэскизареакторасостоитизследующихэтапов:
определениеформыреактора, выборконструкционногоматериала, оп-
ределениештуцеровиустройств, необходимыхдляподдержанияза-
данногорежима, разработкувспомогательныхустройствидеталей,
оформлениезаданиянаразработкутехническогопроектареактора.

Основаниемдляразработкитехническогопроектаслужитзада-
ниесоответствующегомеханико-технологическогоотдела. Задание
состоитизэскизаобщеговидареактораиегократкойтехническойха-
рактеристики.

Привыбореконструкционногоматериалаопределяющимфакто-
ромявляетсякоррозионнаястойкостьматериала. Сэтойточкизрения
следуетрассмотретьдваварианта. Первый– когдакоррозияставитпод
угрозупрочностьреактора, ивторой– когдакоррозиявызываетзагряз-
нениеготовогопродукта. Есливпервомслучаеможносогласитьсяна
изготовлениереактораизменеестойких, нозатоименеедефицитных
материалов, тововторомслучаеприходитсяприменятьматериалы,
полностьюисключающиевозможностькоррозии.

Длязащитыреакторовприменяют: покрытиявнутреннейповерх-
ностиоднимилинесколькимислоямирезиныспоследующейвулкани-
зацией; покрытиеаппаратаполиизобутиленовойпленкой; футеровку
реакторадиабазовыми, керамическимиистекляннымиидругимиплит-
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камиводинилинесколькослоевпоподслоюрезиныилиполиизобути-
лена; эмалирование.

Выбортогоилииногоспособазащитыдолженвестисьсовместно
проектировщиком-монтажником, создающимэскизаппарата, иконст-
руктором, которомупредстоитразработкатехническогопроектареак-
торапоэтомуэскизу.

Вобщемслучаенареакторемогутразмещатьсяштуцерыдлясле-
дующихназначений:

− входаивыходапродукта;
− входаивыходатеплоносителя;
− входаазотадляпродувкиаппарата;
− установкипредохранительногоклапана;
− установкиманометра;
− установкитермопары, отборапроб;
− лазаивентиляционноголюкаит.п.

Выборштуцеровпроизводитсясовместностехнологомимехани-
ком. Затемпринимаетсярешениеоконструкциивыбранныхштуцерови
ихвысотноерасположение.

Оформлениезаданиянаразработкутехническогопроектареактора
Преждевсего, вычерчиваетсяэскизреактора(видсбокуиплан) и

наносятсяосновныеразмеры: длина(высота) цилиндрическойчастиап-
парата, диаметр, расстояниемеждуштуцерами, минимальноерасстоя-
ниеотнизалапдофланцасамогонижнегоштуцера, высотнаяпривязка
штуцеровдляустановкиКИП, перевешивающегоорганамешалкиит.д.
Затемсоставляютсятехническиетребованиякреактору. Внихуказыва-
етсяноминальныйобъемреакторапоГОСТу, давлениеваппаратеи
греющемэлементе, рабочаятемпературасредываппарате, температура
стенкигреющегоэлементаиразмерегоосновныхдеталей, типпереме-
шивающегоустройстваичислооборотовмешалки, вязкостьсреды, ре-
комендацияквыдачевыборуконструкционногоматериалареактораи
егоотдельныхдеталей, ивзаключениеприводитсятаблицаштуцеров.

Крометого, заданиедолжносодержатьуказанияонеобходимости
изоляцииаппарата, опредполагаемомместеегоустановки, оспециаль-
ныхтребованияхкпроведениюиспытаний.

Следуетзаметить, чтоэскизнаяразработкаемкостей, отстойни-
ков, разделительныхсосудовит.п. проводитсяпотойжеметодике, что
идляреактора.

Технологическиесвойстваконструкционногоматериалапредо-
пределяютспособизготовленияизнегочастейаппаратов.
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7. ДЕТАЛИРЕАКТОРОВИИХУЗЛЫ
Реакторывбольшинствесвоемоченьразнообразныпоконструк-

циям, новсеонисостоятизнебольшогочислаоднотипныхдеталей:
обечаек, днищ, фланцевикрышекидругих. Этодаетвозможностькон-
струироватьаппаратыизстандартныхинормализованныхэлементов.

7.1. ДНИЩАИКРЫШКИ

Дляцилиндрическихаппаратовприменяютсяполушаровые, эл-
липтические, сферическиеотбортованные, коническиеиплоскиеднища
икрышки.

Полушаровыеднища. Сфераявляетсяидеальнойформойоболоч-
ки, таккаквнейневозникаютизгибныеусилия. Однакополушаровые
крышкисложнывизготовленииинеудобныдляразмещениялюкови
штуцеров.

Полушаровыеднищаикрышкиприменяютвосновномдлясосу-
довиаппаратовбольшогодиаметра. Полушаровыеднищасвариваютиз
отдельныхштампованныхлепестков.

Эллиптическиеднища. Дляреакто-
ров, работающихподдавлением, широко
применяют эллиптические днища,
имеющиеформуэллипсоидавращения
(рис. 7.1).

Чтобыотнестисварнойшовотза-
кругленнойчастиднищаинезагружать
егоизгибающиминапряжениями, днище
снабжаетсяцилиндрическимбортомb =
2550 мм. ПоГОСТ9617–61 днищаэтивыпускаютсясдиаметромдо
4000 мм. Отношениеh/D= 0,25.

Коробовые(сферическиеотбортован-
ные) днищаимеютшаровую поверхность,
краякоторойотбортованы. Онизначительно
менеесовершенны, чемэллиптические, так
каквлиниипереходамеждусферическойи
отбортованной частью возникают значи-
тельныеизгибающиенапряжения.

Коническиеднища(рис. 7.2) устанав-
ливаютвтехслучаях, когдатребуетсяпол-
ностьюосвободитьаппаратоттвердыхпро-
дуктов, вязкихжидкостей.

Рис.7.1. Эллиптическоеднище

Рис. 7.2. Коническоедни-
щесотбортовкой
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Дляреакторов, работающихподдавлением, обязательноделают
днищасотбортовкой. ПонормалямНИИХИММАШаднищавыпуска-
ютсясугломмеждуосьюиобразующейконуса, равным30 и45 о, соот-
ветственно.

Плоскиеднища. Такиеднищапредназначеныдлявертикальныхи
горизонтальныхаппаратовдиаметромот273 до4000 ммподналив. Они
бываютдвухтипов: неотбортованные(рис. 7.3,а) иотбортованные
(рис. 7.3,б.).

Дляаппаратов, изготовленныхизлистовогопроката, забазовый
размерпринимаетсявнутреннийдиаметраппарата. Прииспользовании
вкачествекорпусааппарататрубзабазовыйразмерпринимаетсяна-
ружныйдиаметртрубы.

7.2.ФЛАНЦЕВЫЕСОЕДИНЕНИЯ

Фланцевыесоединенияслужатдлясоединенияотдельныхчастей
аппарата, дляприсоединениякреакторутрубопроводов, датчиковКИП
идругихустройств. Ониявляютсянаиболеераспространеннымиразъ-
емнымисоединениямиаппаратовитрубопроводов.

Основнымитипамифланцевявляются: цельные, свободныеи
резьбовые.

Поконструкциииспособусоединениясоштуцеромиликорпусом
реактораразличаютследующиетипыфланцев(рис. 7.4): плоскиепри-
варные, приварныесшейкой, отлитыезаодносаппаратом, свободные
(накидные) наотбортовкеифланцынарезьбе.

Наиболеепростыпоконструкцииплоскиеприварныефланцы. Их
широкоприменяютнастальныхаппаратахитрубопроводахпридавле-
нияхдо2,5 МПа. Болеевысокойжесткостьюипрочностьюобладают
фланцысшейкой– утолщениемуоснованияфланца. Ониприменяются
длядавленийдо20 МПа.

Рис. 7.3. Плоскиеднища:
а– безотбортовки; б–сотбортовкой



107

Фланцы сшейкойимеют
несколькоконструктивныхраз-
новидностей. Наиболеераспро-
странены фланцы кованые и
приварныевстык, широкопри-
меняемыенасварныхаппаратах.
Начугунныхистальныхлитых
реакторах делают фланцы с
шейкой, отлитыезаодноскор-
пусомаппарата.

Стальныесвободныефлан-
цынаотбортовкеприменяютна
аппаратах измягких цветных
металлов (алюминий, медь), а
такжеизнекоторыхпластмасс,
поддающихся отбортовке. Их

применяюттакжепринеобходимостимаксимальноэкономитьдефи-
цитныеконструкционныематериалы, например, титаниливысоколеги-
рованнуюсталь.

Фланцы на отбор-
товкеприменяютдляус-
ловного давления до
0,6 МПа. Фланцынарезь-
бе(рис. 7.5,а) применяют
натрубопроводахиаппа-
ратахвысокогодавления,
когдаприменениесварки
нежелательно. Такуюкон-
струкцию можноприме-
нятьтакжепринеобходи-
мостиснятияфланцадляразборкиузлааппарата.

Приконструированиистараютсяповозможностиуменьшитьши-
ринуфланца, чтобыснизитьизгибающиемоментыуегооснованияи
сделатьегоболеежестким.

Длясоединениятрубопроводовиаппаратовизстекла, керамикии
другиххрупкихматериаловприменяютсвободныеразборныефланцы.
Онивыполняютсявдвухразновидностях: разъемныеиздвухчастейис
разъемнымкольцом.

Фланцыиздвухчастейизготавливаютизковкогочугуна. Обепо-
ловиныстягиваютсяболтами. Нарис. 7.5,бпоказанаконструкцияс
разъемнымкольцом1.

Рис. 7.4. Основныетипыфланцев:
а– плоскийприварнойфланец; б– фланец
сшейкой, привареннойвстык; в– фланец
свободныйсотбортовкой; г– фланецсво-

бодныйнабурте

Рис. 7.5. Фланецнарезьбе(а) ифланецсразъ-
емнымкольцом(б)
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Наиболееответственнойчастьюфланцевогосоединенияявляется
узелуплотнения. Герметичностьпрокладочногофланцевогосоединения
обеспечиваетсязасчетпластическойдеформациипрокладки, происхо-
дящейпризатягиваниифланцев. Прокладкадеформируетсяизаполняет
всенеровностинапривалочнойповерхности. Герметичностьсоедине-
ниявозрастаетсувеличениемудельногодавления, действующегона
прокладку. Чемменьшеширинапрокладки, тембольшеудельноедав-
лениеприоднойитойжесилесжатия, поэтомупрокладкидлясоедине-
нийвысокогодавлениястараютсяделатьвозможноболееузкими.

Фланцысплоскойуплотнительнойповерхностью (рис. 7.6,а) яв-
ляются конструктивно наиболее
простыми, однакоониневсегда
обеспечиваютнеобходимуюгерме-
тичностьсоединения. Некоторое
применениенаходятфланцысвы-
ступом–впадиной(рис. 7.6,б). Это
соединениенеимеетпередфлан-
цами сплоскойуплотнительной
поверхностью существенныхпре-
имуществи применяется, когда
необходимообеспечитьсоосность
соединения. Болеенадежнымяв-
ляется соединение «шип–паз»
(рис. 7.6,в), которое используют
приповышенныхдавлениях, рабо-
тесядовитымивеществамииглу-
бокомвакууме, т. е. всамыхответ-

ственныхсоединениях. Всоединении«шип–паз» прокладкаукладыва-
етсявкольцевуюканавкуиуплотняетсясверхукольцевымвыступом
другогофланца. Онанеимеетвозможностидеформироватьсяивыдер-
живаетзначительныеудельныедавления.

Длянеядовитых, малоагрессивныхсредпридавленияхнеболее
0,1 МПаиспользуютсоединенияспрокладкойвпазу(рис. 7.6,г). Это
уплотнениеприменяютвузлах, подвергающихсячастойразборке, на-
примервлюках. Пазфиксируетпрокладкуинедаетейвыпасть.

Изсоединенийсжесткимиметаллическимипрокладкаминаибо-
лееширокораспространенылинзовыеспрокладкойизкачественной
углеродистойилилегированнойстали(рис. 7.5,а). Соприкосновение
шаровойповерхностилинзысконическимиповерхностямиуплотняе-
мыхдеталейпроисходитпокольцевойлинии. Поддействиемосевых
силвместекасаниявозникаетузкийпоясокдеформацииматериала, ко-

Рис. 7.6. Типыпривалочныхповерх-
ностейфланцев:

а– соединениесплоскимфланцем;
б– соединение«выступ–впадина»;

в– соединение«шип–паз»;
г– соединениеспрокладкойвпазу
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торыйобеспечиваетуплотнение. Уплотнениясупругойдеформацией
обеспечиваютмногократнуюсборкуиразборку. Линзыисоприкасаю-
щиесяснейповерхноститщательнообрабатываютипришлифовывают.
Такиесоединенияприменяютдляоборудованиясдиаметрами до
300 ммидавлениемдо80 МПа. Ониширокоиспользуютсявтехнике
высокихдавлений.

7.3. ПРОКЛАДКИИКРЕПЕЖНЫЕДЕТАЛИ

Выборпрокладочногоматериалазависитоттемпературы, давле-
нияиагрессивностиуплотняемойсреды. Ондолженбытьдостаточно
прочнымиэластичным, чтобыпризатягиванииболтовнадежноуплот-
нятьсоединениеисохранятьплотностьвпроцессеэксплуатации.

Наиболеераспространеннымипрокладочнымиматериаламияв-
ляются: картон, резина, паронит, асбест, фторопласт, полихлорвинил, а
такжемягкиеметаллы– медь, алюминий, железо.

Картонприменяютдляводыидругихнейтральныхсредприниз-
койтемпературеидавлениинеболее0,4 МПа.

Длягорячейводы, параимногиххимическихвеществприменяют
паронит. Паронит– этокомпозицияизасбеста, каучукаиразличных
наполнителей. Выпускаетсяввиделистов. Применяетсяпритемперату-
редо450 Сидавлении6,08,0 МПавсамыхразличныхсредах.

Резинаприменяетсядлякислыхсред, неразрушающихее.
Длявысокихдавленийприменяютметаллическиепрокладки. В

табл. 7.1 приведеныусловияработпрокладок.
Широкоеприменениенаходятпрокладки, комбинированныеиз

несколькихматериалов. Однимизраспространенныхтиповявляются
прокладкисметаллическойилифторопластовойоболочкойинеметал-
лическойосновой.
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Таблица7.1
Условияработыпрокладочныхматериалов

Материалпрокладки Рабочаясреда Предельная
температура,

°С

Предельное
рабочеедав-
ление, МПа

Резина Вода, воздух, кислоты 60 0,6
Паронит Вода, пар, кислоты,

щелочи
450 5

Картонтехнический Вода, масло 40 0,4
Картонасбестовый Пар, горячиегазы 450 0,15
Асбестометаллическое
армированноеволокно

Горячиегазы 150 1

Полихлорвинил Кислоты 60 0,4
Фибра Бензин, керосин, ки-

слоты
80 1

Медь Вода, воздух 250 22
Свинец Кислоты 100 0,2
Алюминий Пар, масло 300 6,0
Фторопласт–4 Кислоты, щелочи 200 10
Сталь Любая 450 любое

Крепежныедеталифланцевыхсоединений. Соединениефланцев
осуществляетсяспомощьюболтовишпилек. Придавлениивреакторе
свыше1,6 МПаболтыприменятьнеследует, таккакуихголовкивоз-
никаютместныенапряжения. Всоединениях, подверженныхдействию
высокихтемператур, используютшпилькиспроточкойвсреднейчасти
довнутреннегодиаметрашпилькидляповышенияэластичностишпи-
лекиуменьшенияопасностиразрывапритепловомрасширениифлан-
ца.

Дляузлов, работающихпривысокомдавлении, шпилькиигайки
изготовляютизкачественныхуглеродистыхилегированныхсталейма-
рок25Х, 30Х, 35Х.

Фланцы нормализованы, поэтомузадачаконструкторазаклю-
чаетсяобычноввыборефланцевогосоединенияпосоответствующим
ГОСТаминормалямвзависимостиотвеличиныусловногодавления
илипрохода(илидиаметра). Расчетиконструированиепроизводятвтех
случаях, когдапокаким-либопричинамприходитсяприменятьнестан-
дартныефланцевыесоединенияилиматериалфланцевнесоответствует
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указанномувГОСТахинормалям, атакже, еслинеобходимодополни-
тельнопроверитьнадежностьстандартногофланцевогосоединения.

Расчетфланцевзаключаетсявопределенииосевойнагрузки, дей-
ствующейнасоединение, числаидиаметрболтов(шпилек) итолщины
фланца. Расчетуфланцевогосоединенияобычнопредшествуетконст-
руктивнаяпроработка, прикоторойпредварительноопределяютоснов-
ныеразмерыфланцев. Расчетследуетпроизводитьпометодике, изло-
женнойвнормалиОН–01–17–66 «Нормырасчетаиконструирования
фланцевыхсоединений».

Длятогочтобынеделатьфланцынакаждоедавлениеикаждый
диаметртрубы, илиобечайки, весьнепрерывныйряддиаметровидав-
ленийразбиваютнарядусловныхдавленийиусловныхдиаметров. С
увеличениемтемпературысредыусловноедавлениеберутбольшера-
бочего, таккакснижаетсямеханическаяпрочностьсростомтемперату-
ры. Прирасчетепринимаютближайшеебольшеедавление, каждый
размерусловногопроходасоответствуетрядублизкихдиаметровтруби
обечаек. Всетипыфланцеводногоусловногопроходаиусловногодав-
ленияимеютодинаковыеприсоединительныеразмеры, чемобеспечива-
етсявзаимозаменяемостьфланцевитрубопроводнойарматуры.

Дляобеспечениянеобходимойгерметичностифланцевыесоеди-
нения, работающиеподвакуумом, рассчитываютнадавлениенеменее
0,25 МПа. Фланцыаппаратовсядовитыми, огне- ивзрывоопасными
веществамирассчитываютнеменеечемна1,0 – 1,6 МПа, еслидаже
давлениевреактореилитрубопроводенизкое.

Фланцынизкогодавлениявыбираютнаусловноедавлениенеме-
нее1,0 МПа, таккакарматуру, присоединяемуюкштуцерам, невыпус-
каютнаусловноедавлениеменее1,0 МПа.

7.4. ШТУЦЕРА
Дляприсоединениятрубопроводовиконтрольно-измерительных

приборовслужатштуцераибобышки.
Штуцерсостоитизотрезкатрубы(патрубка) ифланца. Приварка

штуцеракаппаратуможетбытьосуществленапоодномуизвариантов,
показанныхнарис. 7.7. Наиболеераспространенвариант1, онявляется
стандартным. Креплениештуцераккорпусуаппаратаможетбытькак
односторонним, такидвусторонним.

Приваркаповарианту2 применяетсявтехслучаях, когдавнутри
аппаратанедолжнобытьникакихвыступающихчастей. Наиболеекон-
структивносовершеннойявляетсяприваркавстыкикотбортованному
краюотверстия(вариант3). Этотспособсложениприменяетсясравни-
тельноредко, восновномнаэмалированнойаппаратуре.
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Штуцералитыхаппаратовотливаютсязаодноскорпусом.

Иногдавштуцеравставляютпатрубкинаполнения(рис. 7.8), что-
быпредотвратитьстеканиежидкостипостенкамаппарата. Приподаче
вреакторлегковоспламеняющихсяжидкостейпатрубкинаполнения
опускаютсядоднареактора, чтобыизбежатьнакоплениястатического
электричества.

Штуцера, работающиесзастывающимижидкостями, снабжаются
рубашкамидляобогрева(рис. 7.9).

Рис. 7.8. Штуцерспатрубкомнапол-
нения

Рис. 7.9. Штуцерсобогревом

Штуцера, предназначенныедлясливажидкости, должныобеспе-
чиватьполноеееудалениеизреактора.

Рис. 7.10. Приваркасливныхштуцеров:
а– приваркапатрубкакднищуаппарата;
б– приваркапатрубкавровеньсднищем;
в– изогнутыйпатрубок

Нарис. 7.10 показаныварианты
приваркисливныхпатрубковк
днищу. Сечениештуцерарас-
считываютисходяизвозможно
короткогосрокавыгрузкиизаг-
рузкиреакторов.

Конструируяднища, крышкииштуцераприходитсявыполнять
следующиетребования:

Рис. 7.7. Вариантыприваркиштуцеров
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 есливкрышкеимеетсянесколькоотверстий, торасстояниемежду
краями2–хсоседнихотверстий, измеряемоепопроекции, должно
бытьнеменеедиаметраотверстия;

 расстояниеоткраяотверстиядокраяднища, измеряемоепопро-
екции, недолжнобытьменее внутр0,1 ( ) D S (S – толщинастен-
ки);

 расстояниемеждуотверстием, расположеннымоколоотбортовки
центральногоотверстияиначаломзакругленияотбортовкиили
сварнымшвом, должнобытьнеменеетолщиныстенки.

7.5. БОБЫШКИ

Бобышкипредставляютсобойфланцы, приваренныенепосредст-
веннокреактору, илиутолщениянаегокорпусе. Ихширокоприменяют
приустановкесальниковыхкоробок, контрольно-измерительныхпри-
боровивдругихслучаях, когдаустройствоштуцеровпокаким-либо
причинамнежелательно.

Трубопроводы к бобышкам
присоединяютсяспомощьюшпилек,
чтоявляетсясущественнымнедос-
татком, таккакприполомкешпилек
удаление их представляет значи-
тельныетрудности.

Бобышкиизуглеродистойста-
лиизготавливаютпоодномуиздвух
типов, показанныхнарис. 7.11.

Прималыхдиаметрахонивыполняютсяизкислотостойкойстали,
априбольшихдиаметрахкорпусбобышкиделаютсяизуглеродистой
сталиизащищаютсянакладкамиизнержавеющейстали.

7.6.СМОТРОВЫЕОКНА

Принеобходимостинаблюдениязаработойгерметичныхреакто-
ровнаштуцерахибобышкахустанавливаютсмотровыеокна. Более
распространенаустановкаоконнабобышках(рис. 7.12). Обычнонаре-
акторерасполагаютдваокнаинаодномизнихпомещаютсветильник.
Диаметроконобычноот50 до150 мм.

Рис. 7.11. Стальныеприварныебо-
бышки:
а– исполнениеI; б– исполнениеII
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Основной деталью
смотровогоокнаявляется
стекло. Обычноприменя-
юттолстыеиллюминатор-
ныестекла, рассчитанные
надавление 0,6 МПаи
температуру не более
150 оС.

7.7.ЛЮКИИЛАЗЫ
Онислужатдляосмотрааппарата, монтажаидемонтажавнутрен-

нихустройств, загрузкисырьяиочистки. Круглыелазыдолжныиметь
диаметрнеменее400 мм, аовальные– неменее300 – 400 мм.

Конструкциилазовилюковзависятотусловийработыидавления
ваппарате. Еслилазомпользуютсяредко, токрышкуегоделаютввиде
заглушки(рис. 7.13,а) наболтах. Принеобходимостичастогооткрыва-
ниякрышкуделаютнаоткидныхболтах, которыеотвертываютсязначи-
тельнобыстрее, чемобыкновенные(рис. 7.13,б).

Люкиилазы, которыенеобходимопостояннооткрывать, выпол-
няютсповоротнойскобой, наконецкоторойнакидываетсяпетля, ауп-
лотнениекрышкиосуществляетсяспомощьюнажимноговинта, закре-
пленноговцентрескобы (рис. 7.13,в). Ихприменяютнадавлениядо
0,6 МПаидиаметрдо400 мм.

Расчетлюкасводитсякопределениюосевогоусилия, действую-
щегонакрышку, ирасчетанапрочностьэлементов, несущихдавление.

7.8.ЛАПЫИОПОРЫРЕАКТОРОВ

Опорыслужатдляустановкиреакторовнафундаментыинесущие
конструкции. Выбортипаопорзависитотконструкцииреактора, на-
грузкииусловийустановки.

Рис. 7.12. Смотровоеокно

Рис. 7.13. Люкиилазы:
а– люксглухимиболтами; б– люксоткиднымиболтами; в– люксоскобой
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Приустройствевертикальныхаппаратовнаполупомещенияили
нафундаментахприменяютнижние(опорные) лапы(рис. 7.14,а). При
подвескеегомеждуперекрытиямиделаютбоковыелапы(рис. 7.14,в).
Нарядуснормализованнымиопорнымилапамииногдаприменяютлапы
изотрезковтруб, анебольшиелегкиеаппаратыустанавливаютнавысо-
киестойкиизтрубили
уголков(рис. 7.14,б).

При установке
аппарата на нижние
опорыделаюттриили
четыренижниелапы.
При подвеске между
перекрытиями– обыч-
ноустанавливаютче-
тыре боковые лапы,
хотя возможна уста-
новкалегкихаппара-
товнадве. Лапыиме-
ютотверстиядляфундаментальныхболтов.

Устальныхаппаратовлапыпривариваютсяккорпусу, улитых–
отливаютсязаодноскорпусом.

Расчетлапсводитсякопределениюплощадиопорнойподошвы
илиудельногодавлениялапынаопорнуюконструкцию, атакжекрас-
четунапрочностьэлементовлапыипроверкепрочностистенкиреакто-
равместеееустановки.

Основнойисходнойвеличинойдлярасчетаявляетсянагрузкана
лапу:

maxG
Q =

n
,

гдеn – числолап, Gmax – максимальныйвесаппарата, включающийвсе-
бявессамогореактора, термоизоляции, трубопроводовиразличных
конструкций, атакжемаксимальновозможныйвеспродуктов, загру-
женныхвнего.

Площадьподошвылапыопределяют, исходяизмаксимальнодо-
пустимогоудельногодавлениянаопорнуюконструкцию:

уд

Q
F =

q
,

гдеqуд– удельноедавление, МПа. Длякирпичнойкладкиqуд= 1,6 МПа,
длябетонногофундамента2,02,5 МПа.

Рис. 7.14. Опорыаппаратов:
а– опорнаялапа; б– стойкиизтрубиуголков;

в– боковаялапа
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Лапыстальныхсварныхаппаратовнормализованы. Выборихпо
нормалипроизводитсяповеличиненагрузки. Расчетиконструирование
лаппоформулам, изложеннымвыше, производятсялишьдляслучая,
когдаприменяетсянестандартнаялапа.

7.9. ОФОРМЛЕНИЕПОВЕРХНОСТИТЕПЛООБМЕНА
РЕАКТОРОВ

Подавляющеебольшинствохимическихпроцессовпроисходятс
выделениемилипоглощениемтепла, поэтомуреакторыснабженыэле-
ментамитеплообмена. Теплообменнымиповерхностямиобычноявля-
ются: наружныеповерхностиаппаратов, снабженныерубашками; если
наружныеповерхностиреакторовнедостаточны, топриневысокойвяз-
костиполучаемыхпродуктоввнутриаппаратовустанавливаютдопол-
нительныеповерхности– змеевикиистаканы.

Сточкизренияудобстваобслуживанияиочисткиреактораипро-
стоты егоконструкциипредпочтительнеенаружныетеплообменные
элементы(рубашкииприварныеэлементы– трубы). Однакоихповерх-
ностьтеплообменаограниченанаружнойповерхностьюаппарата. Кро-
метого, коэффициенттеплоотдачикнаружнымтеплообменнымэле-
ментампримернов2 разаниже, чемквнутреннемузмеевику.

Конструкциятеплообменныхрубашекдляреакторовзависитот
параметровобогревающейилиохлаждающейсреды. Придавлениях
обогревающейилиохлаждающейсреды89 МПаприменяютсягладкие
рубашки, придавленияхдо2,7 МПа– змеевиковыерубашки, изготов-
ленныеизпрокатныхпрофилей: труб, уголковит.п., атакжерубашкис
вмятинамиидругие, например, каркасные.

Рассмотримконструкциитеплообменныхустройств, применяе-
мыхдляохлажденияилиобогревареакторов.

7.9.1. Рубашки
Их, какправило, привариваютккорпусуреактораилиделают

съемными, когдаприваркаихневозможна(например, дляаппаратовиз-
готовленныхизчугуна), атакже, когданеобходимпостоянныйконтроль
заповерхностьютеплообмена. Различаютгладкиерубашки, змеевико-
вые, свмятинами.
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Гладкиерубашки
Такаярубашкапосвоейконструк-

цииповторяетпоформеобогреваемый
реактор(рис. 7.15).

Рубашкивыполняютсястальными
излистовойсталиистандартныхвыпук-
лых днищ, т.е. также, какстальные
котлы.

Обычнорубашкупривариваютна
80–150 ммнижесоединениякрышкис
корпусом, новнекоторыхслучаях, когда
коэффициентзаполненияаппаратаневе-
лик, аобогрев(охлаждение) верхнейчас-
тинезаполненнойегочастинежелателен, рубашкуделаютнебольшой
повысоте.

Впространствомеждукорпусомреактораирубашкойподается
теплоноситель. Парподаютвнеечерезверхнийштуцер, аконденсатот-
водятчерезнижний. Жидкиетеплоагентыобычновводятчерезнижний
штуцер, авыводятчерезверхний.

Рис. 7.16. Конструкцияразъемного
креплениярубашкиккорпусуап-

парата:
1 – корпусреактора; 2 – крышка;

3 – фланец; 4 – прокладки; 5 – фланец
рубашки; 6 – обечайкарубашки

Диаметр рубашки обычно
принимаютна50100 мм больше
диаметрареактора. Такимобразом,
зазормеждукорпусом аппаратаи
рубашкойколеблетсявпределахот
25 до100 мм. Зазормеждустенками
стараются сделать минимальным,
чтобы увеличить скорость тепло-
агента. Большиезазорыхарактерны
дляпарообразныхтеплоносителей.

Креплениегладкихрубашекк
корпусуреакторовможетбытьразъ-
емныминеразъемным.

Разъемноекреплениеприме-
няютдляаппаратов, работающихв
тяжелыхусловиях, когданеобходи-
мо периодически контролировать
поверхностьнагрева,очищатьее.

Рис. 7.15. Гладкаярубашка
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Конструкцияразъемногокреплениярубашкиккорпусулитого
реакторапредставленанарис. 7.16. Недостаткомтакойконструкциияв-
ляетсяналичиедополнительногофланцевогосоединения, чтоведетк
дополнительномурасходуматериаловиувеличению весареактора.
Следуетзаметить, чтофланецдлякреплениярубашкиначугунныхап-
паратахотливаетсязаодноскорпусом. Этотспособкрепленияпозволя-
етлегкоосуществитьмонтажидемонтаж, рубашки.

Еслитребуется, чтобырубаш-
каполностью покрывалабоковую
поверхностьреактора, торубашку
крепятпрямокфланцуаппарата.
Болеепростыминадежнымявляется
неразъемное соединение крышки
реакторасобечайкойрубашки, что
достигаетсясваркой. Приваркуосу-
ществляютспомощью отбортовки
(рис7.17,а) илиприварногокольца
(рис. 7.17,б).

Креплениерубашекккольцу
экономическивыгодновусловиях
мелкосерийногоииндивидуальногопроизводства, таккакнетребует
применениядорогостоящейоснастки. Недостаткомэтойконструкции
являетсявысокаяконцентрациянапряженийвместеприваркикольцак
корпусуирубашке, атакжеповышенныйрасходметаллаиувеличение
весареактора. Поэтомуболееудобныплавныеконическиепереходы,
называемыеворотниками, которыеявляютсякомпенсаторамитермиче-
скихудлинений(рис. 7.17,а). Кстати, этоткомпенсаторнеобходимито-
гда, когдакорпусизготовленизсталиХ18Н9Т, арубашкаизСт3. Для
изготовленияворотников(отбортовки) требуетсяспециальнаяоснастка,
чтоэкономическивыгодноприсерийномихпроизводстве. Приболь-
шихдавленияхврубашке, особенноприотсутствиикреплениярубашки
кднищуаппарата, когдауравновешиваютсясилыдавления, стремящие-
сявытолкнутькорпусаппаратаизрубашки, этосоединениенеприме-
нимо.

Наличиерубашкиусложняеткреплениенижнегоспускногошту-
цера. Принебольшомразличиилинейныхудлиненийрубашкиикорпу-
савозможнаприваркаштуцераодновременноккорпусуирубашке, как
показанонарис. 7.18,а.

Наиболееудобнаконструкция, показаннаянарис. 7.18,б, таккак
всегдаможнопроверитьсостояниешваприваркиштуцераккорпусу.
Длячугунныхреакторовнаиболееприемлемаконструкция, показанная

Рис. 7.17. Способыприваркиру-
башкиккорпусуаппарата:

а– спомощьюотбортовки; б– спо-
мощьюприварногокольца
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нарис. 7.18,в.

Гладкаярубашкаизготавливаетсяизуглеродистойстали. Однако
следуетучитывать, чтоприваркауглеродистойсталиккорпусуизне-
ржавеющейсталинебольшойтолщины(36 мм) можетухудшитьанти-
коррозионныесвойстваметаллакорпуса. Поэтому, когдасредаобладает
значительнойагрессивностьюилитребуетсявысокаячистотапродукта,
приваркарубашкиизСт3 ккорпусуаппаратаизХ18Н9Т, например, без
промежуточнойдеталиизнержавеющейсталинедопустима.

Змеевиковаярубашка
Втехслучаях, когданетребуетсябольшойповерхноститеплооб-

менаиликогдатеплоносительнаходитсяподбольшимдавлением, при-
меняютприварныетеплообменныеэлементыввидетруб(рис. 7.19,а)
илиполутруб(рис. 7.19,б).

Возможнотакжеприменениеприварныхэлементовизпроката–

Рис. 7.18. Нижниеспускиаппаратовсрубашками:
а– приварканижнегоштуцераккорпусуирубашкеаппарата; б– приварканижне-
гоштуцераккорпусуаппарата; в– сальниковоеуплотнениенижнегоштуцерачу-

гунногоаппарата; г– рубашкаслинзовымкомпенсатором

Рис. 7.19. Приварныетеплообменныеэлементы:
а– трубы; б– полутрубы; в– швеллеры; г– уголки
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швеллеров(рис. 7.19,в) илиуголков(рис. 7.19,г), нопринизкомдавле-
ниитеплоагентов.

Змеевиковаярубашкапредставляетсобойспиральизпрокатного
профиля, приваренную ккорпусуреактора. Минимальноерасстояние
междуприварнымиэлементамиопределяютизусловийдоступаксвар-
нымшвам.

Реакторыстакойрубашкойлегче, чемаппаратысгладкимиру-
башками, таккактолщинакорпусаирубашкивпервомслучаеменьше,
чемвовтором.

Напрактикеобычнонетнеобходимостиустанавливатьтеплооб-
менныеэлементыоченьблизкодругкдругу, таккакблагодаряхорошей
теплопроводностиметаллаучастокстенки, прилегающейкприварному
элементу, такжеучаствуетвтеплообмене, причем, чембольшетолщина
стенки, темзначительнеетепловойпоток, расходящийсяпостенкев
стороныотприварногоэлемента.

Преимуществомзмеевиковыхрубашекпосравнениюсгладкими
являетсятакжеболеевысокаяскоростьтеплоносителя, чтопозволяет
интенсифицироватьтеплообменсосторонытеплоносителякстенкеру-
башки, когдакоэффициенттеплоотдачилибоодинаков, либоотличается
незначительно.

Недостаткомзмеевиковойрубашкиявляетсябольшойобъемсва-
рочныхработ. Крометого, приваркатакойрубашкиизуглеродистой
сталиккорпусуизнержавеющейсталитолщинойменьше5 мм, резко
снижаетантикоррозионныесвойстваметаллакорпусареактора.

Рубашкисвмятинами
Призначительномдиа-

метреаппаратаиповышен-
номдавленииврубашкетол-
щина стенки аппарата, на-
груженногонаружнымдавле-
нием, получаетсязначитель-
ной. Чтобы уменьшитьтол-
щинустенки, применяютру-
башки(рис. 7.20) свмятина-
ми.

Дляэтогонаихповерх-
ностиделаюткруглыеотвер-
стия, краякоторыхотгибают
ипривариваютккорпусуап-
парата. Корпусреактораоказываетсяжесткосвязаннымскорпусомру-

Рис. 7.20. Рубашкасвмятинами:
1 – обечайка; 2 – днище; 3 – рубашка;

4 – отбортованныйкрай
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башки. Расстояниемеждукорпусомрубашкиистенкойкорпусареакто-
радолжнобытьнеболее2030 мм, чтобыоблегчитьотбортовкукраев
отверстий. Шагмеждувмятинамивыбираетсявпределах100300 ммв
зависимостиотдавленияврубашке. Рубашкусвмятинамиприменяют
придавлениитеплоносителя34 МПа.

Интенсификациятеплообменавтакойрубашкеневеликапосрав-
нениюсозмеевиковойрубашкой. Объемсварочныхработприизготов-
лениитакойрубашкипосравнениюсозмеевиковойзначительномень-
ше.

Недостаткомтакойконструкциирубашкиявляетсятакжебольшой
объемработпоотбортовкеотверстий, выполняемыхвручную. Достоин-
ство– возможностьзначительноснизитьтолщинустенкикаккорпуса
реактора, такирубашки.

Каркаснаярубашка
Такаярубашкапривариваетсяккольцамжесткости, выполненных

изуголковилиполос(рис. 7.21). Расстояниемеждукольцамижесткости
выбираетсятакимобразом, чтобыобечайкакорпусавпролетемежду
нимиработалавусловияхпростогосжатия. Этопозволяетизготовлять
корпусреактораминимальнойтолщины, какивслучаезмеевиковойру-
башки.

Вкаркасныхрубашкахин-
тенсифицируетсятеплообменсо
сторонытеплоносителей, ноэтот
эффектниже, чемвзмеевиковых
рубашках. Объемсварочныхра-
ботзначительноменьше, чемпри
изготовлении змеевиковой ру-
башки.

Каркасныерубашкиможно
выполнятьсоспиральнымтоком
теплоносителяилиперетокомте-
плоносителяизканалавканал.

Рис. 7.21. Каркаснаярубашка

7.9.2. 3меевикиистаканы

Этитеплообменныеустройстваустанавливаютсявнутриреакто-
ровпринедостаточнойвнешнейповерхноститеплообменаиневысокой
вязкостиреакционноймассы(рис. 7.22).
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Змеевикиобычноизготовляютизстальных, алюминиевыхили
свинцовыхтруб. Трубызмеевиковвыводятчерезкрышкуилистенкуи
крепятсякштуцерамаппаратов(рис. 7.23). Приэтомтрубазмеевикас
помощьюфланца2 крепитсяболтамикфланцу3 штуцера4. Верхний
фланец1 служитдлясоединениязмеевикасфланцемтрубопровода,
подводящегоилиотводящеготеплоносительилихладагент.

Рис. 7.22. Внутренниеповерхности
теплообменареакторов:

1 – змеевик; 2 – внутреннийстакан

Рис. 7.23. Выводзмеевикачерез
крышкуаппарата:

1 – верхнийфланецзмеевика;
2 – нижнийфланецзмеевика;

3 – фланецштуцера; 4 – штуцер;
5 – крышкааппарата

Длинныезмеевикиприменятьневыгодно, таккаквнижнихвит-
кахприпаровомобогревеможетскапливатьсяконденсат, врезультате
чегозначительнаячастьповерхностизмеевиканеучаствуетвпроцессе
теплообмена.

Издлинныхзмеевиковтакжезатруднительноудалятьинертные
газы. Обычнозмеевикиделятнанесколькосекций, включаемыхпарал-
лельно, ноэтоусложняетихконструкцию.

Стаканыизготовляютсяизлистовойсталиимогутприменяться
приболеевысокойвязкоститеплоносителя. Удельнаяповерхностьтеп-
лообменастакананиже, чемзмеевика.

7.10. ОБОГРЕВРЕАКТОРОВИТЕПЛОНОСИТЕЛИ

Обогревреакторовжидкимиипарообразнымитеплоносителями
можетбытьместным, циркуляционнымисмешанным.

Приместномобогревеисточниктепланаходитсянепосредст-
венноврубашке. Обычноонпредставляетсобойпакетэлектрообогре-
вательныхэлементов. Приэтом методеобогреваможноприменять
лишьгладкиерубашки. Прициркуляционномобогреветеплоноситель
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подогреваетсявкотлеициркуляционнымнасосомподаетсяврубашку,
откудаобратнопоступаетвкотел. Недостаток– наличиециркуляцион-
нойсистемыитрубопроводов, чтообусловливаетповышенноепотреб-
лениетеплавокружающуюсреду. Обогревреакторовэлектрическим
токомможноразделитьнаобогревприпомощиэлектронагревателей, в
которыхразогреваютсяспирализасчетсопротивленияпоследних, и
индукционныйобогрев.

Индукционныйобогревприменяетсядлябольшихаппаратов.
Снаружииливнутриаппаратаустанавливаетсяиндуктор, которыйгене-
рируетиндукционныетокивстенкеаппарата, вследствиечегостенка
аппаратаравномерноразогревается.

Способобогреваиохлажденияаппаратазависятвпервуюочередь
оттемпературыпроцесса, атакжеотсвойстввыбранныхтеплоносите-
лейилихладагентов. Наиболеераспространеннымитеплоносителями
являютсяводянойпар, электрическийток, топочныегазыидругие.

Водянойпар. Преимуществамиегоявляютсялегкостьиточность
регулированиятемпературы, компактностьустановок, высокийкоэф-
фициенттеплоотдачиивысокийкоэффициентполезногодействия. Не-
достатки– невозможностьдостижениявысокихтемпературпорядка
200250 Синеобходимостьприменениягреющихэлементов, рассчи-
танныхнадавление.

Электрообогревявляетсянаиболееудобнымспособомнагрева-
ния. Ондаетвозможностьдостигатьвысокихтемператур, легкоиточно
ихрегулировать. Установкисиспользованиемэлектрообогреваработа-
ютсКПДдо95 %.

Топочныегазыприменяютвкачествевысокотемпературныхтеп-
лоносителей. Практическитемпература, достигаемаяприиспользова-
ниитопочныхгазов, составляет7001000 С. Ихполучаютсжиганиемв
печахприродногоилигенераторногогаза. Нагреваниетопочнымигаза-
миотличаетсясущественныминедостатками: трудностьточногорегу-
лированиятемпературы, низкийКПДинизкийкоэффициенттеплоот-
дачи, громоздкостьобогреваемыхустановок.

Дифенильнаясмесь– представляетсобойсмесь26,5 % дифенилаи
73,5 % дифенилового эфира. Используется в тех случаях, когда
требуетсянагревдо250380 С. Достоинствамиэтоготеплоносителя
являютсяпростотаиточностьрегулированиятемпературы, возмож-
ностьпередачинабольшиерасстояния.

Перегретаявода. Этоттеплоносительприменяютдлянагревания
дотемпературпорядка350 С. Вэтихусловияхводанаходитсявсо-
стоянии, близком ккритическому (температура375 С идавление
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22,5 МПа).
Вкачествехладагентовиспользуютводуихолодныерассолы.

Охлажденнаяводаимееттемпературу520 С, чтодаетвозможность
охлаждениядо1025 С. Применениехолодныхрассолов позволяет
производитьохлаждениедоболеенизкихтемператур, порядка– 10 С.

Дляотводатеплапривысокихтемпературах(150500 С) исполь-
зуютвоздухилирасплавысолей, например, нитрит-нитратнуюсмесь,
состоящуюиз7 % NaNO3, 40 % NaNO2 и53 % KNO3.

7.11. ПЕРЕМЕШИВАЮЩИЕУСТРОЙСТВА

Втехнологииорганическихвеществперемешиваниеприменяют
дляулучшениятепло- имассообмена, полученияравномерныхсмесей
несколькихжидкостей, жидкостиитвердоготела, жидкостиигаза. Хо-
тяосновнойзадачейперемешиваниявбольшинствеслучаевявляется
равномерноераспределениевеществаилитемпературывперемеши-
ваемомобъеме, иногдазадачаперемешиваниязаключаетсявсоздании
высокихскоростейсредыоколотеплообменныхповерхностейсцелью
интенсификациитеплообмена.

7.11.1. Способыперемешивания, мешалки

Известнынескольковидовперемешивания: механическое; цирку-
ляционное; барботажное.

Барботажноеперемешиваниеосуществляетсяпутем барботажа
инертногогазаилигазообразныхвеществчерезжидкость.

Циркуляционноеперемешиваниепроисходитзасчетбольших
скоростейдвиженияреакционноймассы(насосом). Этоперемешивание
целесообразноприменятьвтомслучае, когдаимеетсянеобходимость
отводатеплачерезразвитуюповерхностьтеплообмена, т.е. черезвы-
носнойтеплообменник.

Механическоеперемешиваниевжидкойсреде, атакжепастооб-
разныхивязкихматериаловосуществляетсяспомощьюмешалок, кото-
рыепоконструктивнойформевзависимостиотустройствалопастей
разделяютсяналопастные, листовые, якорные, рамные, турбинные,
пропеллерныеиспециальные.

Всеонисостоятизтрехосновныхчастей: вала, накоторомзакре-
пленамешалка, мешалки, являющейсярабочимэлементом, ипривода, с
помощьюкотороговалприводитсявдвижениезасчетмеханической
энергии.

Взависимостиотчислаоборотовмешалкиусловноделятнати-
хоходныеибыстроходные. Ктихоходнымотносятлопастные, рамные,
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якорныеилистовые, имеющиечислооборотовнеболее80100 об/мин.
Кбыстроходным– турбинныеипропеллерные.

Привыборетипамешалкииеепараметровучитываюттребования
процесса, свойстважидкости, такиекаквязкость, наличиеосадкови
т.д., формуаппаратаидругиефакторы.

Ксожалению, отсутствуютединыекритериидлявыборамешалки.
Обычноприэтомруководствуютсяпроизводственнымопытомилила-
бораторнымиисследованиями. Внекоторойстепениможнопредложить
следующиерекомендации.

Лопастныемешалки
Лопастныемешалки(рис. 7.24) применяютсяприперемешивании

жидкихнеоднородныхсистемвязкостьюдо15 Пасиудельнымвесом
до2000 кг/м3.

Основныесоотношенияразмеровдляаппаратовсплоскимдни-
щем: 0,7 md D ; 0,1 mh d ; 0,14 m mh d .

Рекомендуемыепредельныезначенияокружныхскоростейконца
лопасти мешалки в зависимости отвязкости среды по данным
НИИХИММАШАприведенывтабл. 7.2.

Привысотеаппарата, превышающейегодиаметрилиприпере-
мешиваниивязкойжидкостинавалумешалкиустанавливаютнесколько
парлопастей.

Приперемешиванииоченьвязкихжидкостейнастенкахсосуда
устанавливаютрадиальнорасположенныеперегородки, надкоторыми
проходятлопастимешалки. Приэтомпотокдробитсяиповышается
эффективностьработымешалки. Перегородкипрепятствуютобразова-
ниюцентральнойворонки, атакжеувлечениюжидкостивращающими-
сялопастями, чтоможетпривестикпрекращениюэффектаперемеши-
вания.

Таблица7.2
Рекомендуемыезначенияокружныхскоростейлопастныхмешалок

Вязкостьсреды, Пас Окружнаяскорость, м/с
0,00140 3,02,0

4080 2,51,5
80150 1,51,0
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Установкаслишкомдлинныхлопастейнерациональна, таккакс
возрастаниемлинейныхразмеровлопастибыстрорастетпотребляемая
мощность. Нормализованныедиаметрымешалок– 7002100 мм.

Недостаткитакихмешалок– малаяинтенсивностьперемеши-
ванияиотсутствиезначительныхвертикальныхпотоков, вследствиече-
гоихнерекомендуетсяприменятьдлявзмучиваниятяжелыхосадкови
работысрасслаивающимисяжидкостями.

Достоинствалопастныхмешалок– онипростыпоконструкции,
обеспечиваютудовлетворительноеперемешиваниеприработесвязки-
мижидкостями, могутприменятьсяваппаратахзначительногообъема.

Рамныемешалки
Онипредставляютсобой

комбинациюлопастныхмеша-
локсвертикальнымиинаклон-
нымилопастями. Внешнийвид
таких мешалок показан на
рис. 7.25.

Эти мешалки применя-
ютсятехжеслучаях, чтоило-
пастныемешалки, атакжеи
приперемешиваниизначитель-
ныхобъемоввязкихматериалов.

Нормализованныедиаметрырамныхмешалок– до2520 м. Эти
мешалкииспользуютвреакторахсбольшойемкостью(до100 м3).

Якорныемешалки
Онипосвоейформесоответствуютсосуду, вкоторомонирабо-

тают. Расстояниемеждулопастьюистенкойреактораобычновыбирают

Рис. 7.24. Лопастныемешалки

Рис. 7.25. Рамныемешалки
а– дляэллиптическогоднища; б– сподъе-
момнижнейступицы; в– дляконического

днища
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впределах25140 мм. Нарис. 7.26. представленыконструкцииякорных
мешалок.

Якорные мешалки пред-
назначены для перемешивания
жидкостейвязкостью 300 Паси
выше, особеннопри нагревании
средычерезстенкуреактора.

Вследствиенебольшогоза-
зорамеждулопастью истенкой
сосудавозникаетсильноетурбу-
лентноедвижение, препятствую-
щеевыпадениюнастенкахосадка

иперегревусреды.
НИНХИММАШ рекомендуеттежескоростидляякорныхмеша-

лок, чтоидлялопастных.
Следуетотметить, чтоприперемешиванииоченьвязкихжидко-

стейякорныемешалкиснабжаютсядополнительнымивертикальными
лопастями-пальцами(рис. 7.26,а).

Листовыемешалки
Ихприменяютсравнительноред-

ко, восновномдлямаловязкихжидко-
стей, интенсификации теплообмена,
взвешиваниятвердоговещества. Конст-
рукциямешалкиприведенанарис. 7.27.

Рис. 7.27. Листоваямешалка

Пропеллерныемешалки
Онипредоставляютсобойобычныйгребнойвинтсчисломлопа-

стейотдвухдочетырех(рис. 7.28).
Приработепропеллерноймешалкиосуществляетсяинтенсивная

циркуляцияжидкостиссильнымвихревымобразованием. Ихрекомен-
дуютиспользоватьдляперемешиваниясредвязкостью до2 Паси
удельнымвесомдо2000 кг/м3. Окружнуюскоростьмешалкирекомен-
дуетсявыбиратьвпределах1,64,8 м/с.

Рис. 7.26. Якорныемешалки:
а– литая; б– эмалированнаяизтруб
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Чтобыизбежатьобразованияво-
ронки, валмешалкисмещаютпоотно-
шениюкосиаппаратанавеличинудо

м0,25d либоустанавливаютегосна-
клоном1020 окосисосуда.

Длятрудносмешиваемыхвязких
жидкостейприменяютмешалки, состоя-
щиеиз2–хпропеллеров, установленных
наодномвалу. Обапропеллератолкают
жидкостьводнусторонуилинавстречу
другдругу. Нормализованныедиаметры
мешалок300700 мм.

Турбинныемешалки
Ониотносятсякбыстроходным

мешалкамибываютдвухтипов– от-
крытымиизакрытыми(рис. 7.29).

Турбинныемешалки работают
попринципуцентробежногонасоса,
т.е. всасываютжидкостьвсерединуи
засчетцентробежнойсилыотбрасы-
ваютеекпериферии.

Закрытые турбинные мешалки
малоотличаютсяпоконструкцииот
колесацентробежногонасосаипод-
разделяютсянамешалкиодносторон-
него и двустороннего всасывания
(рис. 7.29,б).

Открытаямешалка(рис. 7.29,а)
представляетсобойдисксрадиально
расположеннымилопатками. Онибо-
леепростыпоконструкцииипоэтомучащеприменяетсявтехнике.

Турбинныемешалкиобеспечиваютвесьмаинтенсивноепереме-
шивание. Ихрекомендуютприменятьдляперемешиванияжидкостей
вязкостьюдо450 Пасиудельнымвесомдо2000 кг/м3.

Окружнаяскоростьконцовлопаток39 м/с, причемскоростьме-
шалоксдиаметромдо300 ммбольше, чемсдиаметромсвыше300 мм

Рис. 7.28. Пропеллерныеме-
шалки

Рис. 7.29. Турбинныемешалки:
а– открытоготипа; б– закрытого

типа
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(табл. 7.3.).
Таблица7.3

Рекомендуемыеокружныескороститурбинныхмешалок
Вязкостьсреды, Пас Окружнаяскорость, м/с

0,0015 74,2
515 4,23,4
1525 3,42,3

Этоттипмешалкинеподходитдляреакторовбольшойемкости.
Вреакторахстурбиннымимешалкамиобязательнаустановкаот-

ражательныхперегородок. Приотсутствиитакойперегородкиобразует-
сяглубокаяворонка, иногдадоходящаядооснованиямешалки, ипере-
мешиваниерезкоухудшается(обычноустанавливаютчетыреперего-
родки).

Мешалкиспециальныхтипов
Нарядусперечисленнымимешалкамимассовогоприменения, из-

редкаприменяютсямешалкиспецифическихконструкций.
Книмотносятсямешалкидляперемешиваниявысоковязкихпо-

лимерныхсред, атакжеимпеллерныемешалки, которыеприменяютдля
обеспеченияхорошегоконтактагазасжидкостьюприодновременном
интенсивномперемешивании.

Шнековые, ленточныеиспиральныемешалки(рис. 7.30) исполь-
зуютдляперемешиванияпсевдопластичныхжидкостейбольшойвязко-
стидо300 Пас.

Рис. 7.30. Мешалкидляперемешиваниявысоковязкихсред:
а– шнековая; б– ленточная; в– спиральная

Валимпеллерноймешалки(рис. 7.31) помещенвнутритрубы1,
покоторойподаетсявоздухподнебольшимизбыточнымдавлением(в
некоторыхконструкцияхвоздухвсасываетсяпривращениимешалки).
Намешалкеимеетсярядлопастей3, анаконцетрубыустановленста-
торслопастями2. Наличиедвухрядовлопастей, подвижногоинепод-
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вижного, обеспечиваетхорошееперемешиваниежидкостиигаза.

Рис. 7.31. Импеллернаямешалка:
1 – центральнаятруба; 2 – лопастиста-
тора; 3 – лопастимешалки(ротора)

7.11.2. Уплотнениявращаю-
щихсявалов

Узлыуплотненияваламе-
шалкидолжныобеспечиватьвоз-
можностьсвободноговращения
вала, непропускатьнаружугазы
ипары, находящиесяваппарате
поддавлением, илинепропус-
катьвоздухвреактор, работаю-
щийподвакуумом.

Несмотрянато, чтоузел
уплотнениязанимаетсравнитель-
нонебольшуючастьреактора, от
негозависит качествоработы
всейустановки.

Этоотноситсякпроизводствамсядовитымиивзрывоопаснымивеще-
ствамиикаппаратам, работающимподвакуумом.

Дляуплотнениявращающихсяваловприменяютсальниковыеи
торцовыеуплотнения, бессальниковыеприводы.

Сальниковыеуплотнения
Втехникеиспользуютвесьмаразнообразныесальники, носаль-

никиобычныхреакционныхаппаратовпоустройствуоднотипны. Они
состоятизсальниковойкоробки, нажимнойвтулки, грундбуксыиуп-
лотнительногоматериала. Нарис. 7.32 показанотиповоесальниковое
уплотнение.

Назначениегрундбуксы – направлятьвалмешалки, т.е. пре-
пятствоватьеговибрациииколебаниямпривращении, атакжеподдер-
живатьуплотнительныйматериал. Грундбуксуизготовляютизмягкого
металла, чтобывал, соприкасающийсясней, меньшеснашивался.

Сальниковаякоробкаотливаетсяизчугунаи прикрепляется
шпилькамикстальнойкрышкереактора. Есликрышкааппаратавыпол-
ненаизчугуна, тосальниковаякоробкаотливаетсявместескрышкой. В
сальниковуюкоробкувставляютбронзовуюгрундбуксуипрочноееза-
крепляютприпомощистопорноговинта(нарис. 7.32 непоказан).
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Зазормеждуваломмешалкиисальниковойкоробкойзаполняется
уплотняющейнабивкой, вкачествекоторойприменяютльнянуюпле-
тенку, асбестовыйшнурилихлопчатобумажныешнурыкруглогоили
квадратногосечения, пропитанныемаслом, воском, синтетическимма-
териаламиилиграфитом. Прибольшихчислахоборотовмешалки, вы-
сокихдавленияхитемпературахиспользуютсальникиствердойнабив-
кой, выполненнойизразрезанныхколеццветногометалла, твердых
пластмассилипрессованногографита, фторопласта-4.

Нажимнаявтулкакрепитсяксальниковойкоробкепосредством
несколькихшпилек(обычнодвеиличетыре). Приналичии2-хшпилек
фланцынажимнойвтулкиимеютформуэллипса, апри4-хшпильках
формуокружности.

Сальникиобычноустанавливаютнабобышках. Сальниковаяко-
робкаможетнаходитьсявнеаппарата
илибытьутопленавнутрь. Хотясаль-
ник, утопленныйвреактор, позволяет
несколькоуменьшитьвысотупривода,
эту конструкцию нельзя признать
удачной, таккакобслуживаниесаль-
никазатруднено. Особеннонежела-
тельноприменятьтакойсальникпри
высокойтемпературевреакторе.

Привысокойтемпературесреды
илизначительномвыделениитеплаза
счеттрениясальникохлаждаетсяс
помощьюводянойрубашки.

Дляавтоклавовобычноприме-
няютсядватипасальников: одинар-
ные, предназначенныедляработыпод
давлением1,01,5 МПаималоотли-
чающиесяотсальниковыхуплотнений

обычныхреакционныхаппаратов, рассмотренныхнамиранее, идвой-
ныесальники, эксплуатациякоторыхвозможнаприболеевысокихдав-
лениях. Прииспользованиидвойныхсальниковдостигаетсяболеена-
дежноеуплотнение. Попринципуработыустройствадвойныесальники
могутрассматриватьсякакдвапоследовательносоединенных, простых
сальника. Газыилипары, прошедшиечерезнабивкунижнегосальника,
задерживаютсянабивкойверхнегосальника. Поэтомутакоеуплотнение
болеенадежно, чемодинарныйсальник.

Рис. 7.32. Сальниковоеуплотне-
ние:

1 – валмешалки; 2 – нажимная
втулкаЗ– сальниковаякоробка;
4 – уплотнительныйматериал;

5 – кольцометаллическое;
6 – грундбукса; 7 – бобышка;

8 – крышкареактора
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Торцовыеуплотнения
Онисостоятиз2-хколец– подвижногоинеподвижного, которые

прижимаютсядругкдругупоторцевойповерхностиспомощьюпру-
жины. Ониполучаютвсеболееширокоераспространениевследствие
следующихпричин:
 принормальнойработеторцовыеуплотнениянетребуютобслу-

живаниявотличиеотсальников, вкоторыхпериодическинеоб-
ходимоменятьнабивку;

 правильноподобранныеторцовыеуплотненияотличаютсяболь-
шойизносоустойчивостьюи,следовательно, долговечностью;

 ониудовлетворительноработаютприперекосахибиенияхвала,
тогдакаксальниковаянабивкаиногдавыходитизстрояужепри
биениивала0,05 мм;

 ониобладаютвысокойгерметичностьюипотеримощностисо-
ставляютдесятыедолипотерьвсальниках.
Нарис. 7.33 приведенаконструкцияторцовогоуплотнения. Уни-

версальноеторцовоеуплотнениесостоитизузлауловителя11, сильфо-
на1, приваренногокстакану2 инеподвижномукольцу, кожуха6, кото-
рыйкрепитсяспомощьюфланца10 ккрышкеаппарата, колец– угле-
графитового3 иметаллического4, образующихпарутрения. Водило5
фиксируетнавалукольцо4. Удельноедавлениевпаретрениясоздается
черезтяги7 пружиной8, величинаудельногодавлениярегулируется
гайками9. Смазкапарытренияиохлаждениеосуществляетсяпроточ-
нойводой, циркулирующейвполостикожуха. Уловитель11 предохра-
няетобрабатываемыйпродуктотпопаданиявнегоохлаждающейводы.

Самыйответственныйэлементторцовогоуплотнения– паратре-
ния. Надежностьработыуплотнениязависитотматериалаикачества
обработкитрущихсяколец. Обычнооднокольцоизготовляютизболее
твердогоматериала. Наиболееширокоприменяютследующиематериа-
лывразличныхкомбинациях: кислотостойкуюсталь, бронзу, керамику,
графит, фторопластитвердуюрезину.

Материалынаосновеграфитаимеютвысокуюкислотостойкость
инетребуютспециальнойсмазки. Керамическиекольца, применяемые
впарахтрения, имеютисключительнуюхимическуюстойкость, высо-
куютвердостьиизносоустойчивость. Недостаткикерамическихколец–
пористостьисклонностькрастрескиванию. Трущиесяповерхности
должныбытьотшлифованыитщательнопритертыдругкдругу.
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Двойныеторцовыеуплотнениясложнеепоконструкции, нообес-
печиваютболеевысокуюгерметичность. Уплотнениеимеетдвепары
уплотнительныхколец, впространствомеждукоторымиподаетсяпод
давлениемуплотняющаяжидкость. Онанедаетвозможностьсредевы-
ходитьизаппарата. Кольцаприжимаютсяпружинами. Подвижные
кольцаипружиныкрепятсянавтулке, закрепленнойнавалуаппарата.
Впространствоуплотнениявводитсяуплотняющаяжидкостьподдав-
лением, несколькопревышающимрабочеедавлениеваппарате. Уплот-
няющаяжидкостьподаетсяспомощьюспециальногонасосаилизасчет
давленияваппарате, длячегонадуплотнениемнавысотенеменее23
мустанавливаютбаллонсуплотняющейжидкостьюемкостью1020 л,
верхняячастькоторогосоединенаспространствомаппарата. Гидроста-
тическоедавлениестолбажидкостиобеспечиваетпротиводавлениеуп-
лотнительнойжидкостивуплотнении. Вкачествеуплотнительнойжид-
костиприменяютводу, смазочноемасло, глицерин, этиленгликоль, а
такжедругиежидкости, попаданиекоторыхврабочуюсредуневызы-
ваетпорчупродукта. Двойныеторцовыеуплотненияимеютохлаждаю-
щуюрубашку.

Бессальниковыеприводы
Привысокихдавленияхитемпературахтщательноеуплотнение

сальникастановитсязатруднительным, поэтомувэтомслучаеисполь-
зуюттакназываемыйбессальниковыйприводмешалки(рис. 7.34). В
аппаратахсбессальниковымприводомэнергияпередаетсянавалме-
шалкипосредствомвращающегосямагнитногополя, развиваемогоста-

Рис. 7.33. Одинарноеторцовоеуплотнение
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торомасинхронногоэлектродвигателя.
Бессальниковыйприводмешалкисостоитизследующихоснов-

ныхчастей: асинхронногоэлектродвигателя, статор1 которогоотделен
отротора2 неподвижнойэкранирующейгильзой3, вала4 мешалки10,
наконцекоторогосмонтированротор; герметичногокорпуса5 ипере-
ходногостакана6.

Вращающеесямагнитноеполе, создаваемоестатором1, заставля-
етвращатьсяротор2, авместесними
вал4 мешалки. Экранирующаягильза3
изготовленаизметалласвысокоймаг-
нитнойпроницаемостью (медь) толщи-
ной0,51 мм. Оназапрессованавстато-
ре. Тонкостеннаягильзаможетвыдер-
жатьвысокиедавленияблагодарятому,
чтоонаопираетсянастатор. Сверхуэк-
ранирующаягильзазакрытакрышкой7.
Герметичныйкорпус5, вкоторомсмон-
тированстаторсэкранирующейгильзой,
присоединяетсякпереходномустакану6,
закрепленномунакорпусереактора.

Такимобразом, внутренниеполос-
тиреактора, переходногостаканаиэкра-
нирующей гильзы составляютединую
полость, которая надежно герметизи-
руетсяспомощью алюминиевыхпрок-
ладок8.

Еслирабочаясредавреактореока-
зываеткорродирующеедействиенаро-
тор, тововнутреннююполостьэкрани-

рующейгильзыподводятинертныйгаз. Давлениеегодолжнопревы-
шатьдавлениерабочейсредывнутриреактора. Статорохлаждается
трансформаторныммаслом, прокачиваемымчерезкорпус5. Этомасло
охлаждаеттакжеиэкранирующуюгильзу, ачерезнееиротор. Масло
поступаетвкорпусчерезнижнийштуцерI, авыходитчерезштуцерII.
Масломожночастичноохлаждатьводой, поступающейврубашку9 че-
резштуцерIII, авыходящейизнеечерезштуцерIV. Прибольшихтеп-
ловыделенияхэлектродвигателяокончательноеохлаждениемаслапро-
изводитсявотдельномтеплообменнике.

Рис. 7.34. Бессальниковый
приводмешалки
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8. КОНСТРУКТИВНЫЕТИПЫРЕАКТОРОВ
Вданнойглавебудутрассмотреныреакторы, вкачествекоторых

можетиспользоватьсятиповаяаппаратура, реакторы дляконтактно-
каталитическихпроцессов, атакжепечидляпроведенияхимических
реакций, вчастностипиролиза.

8.1.РЕАКТОРЫНАОСНОВЕТИПОВОЙАППАРАТУРЫ

Ктиповойаппаратуреотносятсяреакторысмешалками, реакци-
онныекамеры, трубчатыеибарботажные.

8.1.1. Реакторысмешалками

Реакторысмешалкамиширокоприменяютдляразличныхжид-
кофазныхпроцессов. Конструкцияреакторовзависитor многихфакто-
ров: давления, температуры, корродирующихагентов, характерапро-
цесса, условийтеплообмена, способовудаленияжидкостиит.д.

Нарис. 8.1 показаннаиболеераспространенныйтипаппаратас
мешалкойдляработыподнебольшимдавлением. Аппаратсостоитиз
корпусасэллиптическимднищемикрышкой, мешалки, теплообменной
рубашки, приводаиразличныхвнутреннихустройств. Накрышкеаппа-
ратаразмещаютлюкиштуцера. Жидкостьудаляетсяпотрубепередав-
ливания.

Емкостныереакторыизготовляютсварнымиизуглеродистойи
кислотостойкойстали, меди, алюминия, титана. Ихзащищаютвслучае
необходимостиразличнымиантикоррозионнымипокрытиями: эмалью,
гуммировкой, футеровкойит.д. Нарядусосварнойаппаратуройнеко-
тороеприменениенаходятчугунныелитыеаппаратысмешалками. На
рис. 8.2 показантакойаппарат. Онимеетчугунныйкорпусикрышку,
съемнуюрубашкуичугуннуюякорнуюмешалку.

Специфическимиузламиреакторасмешалкойявляютсяпривод,
концевойподшипник, уплотнения.Нарис. 8.3 показанприводмешалки.

Чащевсегоиспользуетсяэлектрическийпривод. Приводыподраз-
деляютсянатритипа:

− типА– соединениеваламешалкисваломредукторапродольно-
разъемноймуфтой;

− типБ– соединениеваламешалкисваломредукторазубчатой
муфтой;

− типВ– спараллельнымрасположениемваламешалкииваларе-
дуктора.
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Продольно-разъемнаямуфтажесткосоединяетвалмешалкисвы-
ходнымваломредуктора, иподшипникредукторастановитсяопорой
вала. ВследствиеэтоговприводетипаАопоройдлявалаявляетсяпод-
шипникредуктораиконцевойподшипникваламешалки, устанавливае-
мыйвнутриаппаратанаднище.

Рис. 8.1. Стальнойреакторсмешал-
кой:

1 – привод, 2 – сальниковоеуплотне-
ние, 3 – крышка, 4 – трубапередавли-

вания, 5 – мешалка,
6 – корпус, 7 – рубашка, 8 – гильза

термометра

Рис. 8.2. Чугунныйреакторсмешал-
кой:

1–корпус, 2–мешалка, 3–рубашка,
4–крышка

Зубчатаямуфтанесоединяетжестковалсвыходнымваломре-
дуктора, поэтомувстойкеприводаимеетсястакансдвумяподшипни-
ками, которыеслужатопоройдляваламешалки.

ВприводетипаВвыходнойвалредукторасоединяетсясцилинд-
рическимредуктором, авыходнойвалцилиндрическогоредукторасва-
ломмешалкипродольно-разъемноймуфтойподкрышкойреактора. В
этомслучаеприводтипаВимеетдваредуктора.
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Приработемешалкибезконцевогоподшипникавозможнопояв-
лениекрутильныхколебанийконсольноговаламешалки, являющихся
следствиемдинамическихнагрузокнавалотперемешиваемойсреды,
условий, закреплениявалавопорах, конструкциимешалки. Есливалс
мешалкойнеотбалансированивподшипниковыхопорахегоимеется
люфт, товозможноотклонениенижнегоконцаваланавеличинуS (рис.
8.4). Крутильныеколебаниявызываютразносподшипниковивоздейст-
вуютнасальник. Концевойподшипник(рис. 8.5) устраняеткрутильные
колебания, улучшаяработусальникаиподшипниковыхопор.

Рис. 8.3. Привод
(типА):

1 – редуктор, 2 – про-
дольно-разъемнаямуфта,

3 – стойкапривода,
6 – маслоуловитель,

7 – вал,
8 – концевойподшипник

Рис. 8.4. Схемаколе-
банийвала

Рис. 8.5. Концевойпод-
шипник:

1 – вал, 2 – вращающаяся
втулка, 3 – невращающаяся
втулка, 4 – съемнаяплита,

5 – стойка

Паратрениявподшипникесостоитиздвухвтулок, однаизкото-
рыхпривариваетсяквалуилистопоритсянанем. Втораявтулкаукреп-
ляетсявнеподвижнойплитеподшипника. Плитаявляетсясъемной, что
облегчаетсменуизношеннойвтулкиприремонте. Втулкиизготовляют-
сяизбронзы, текстолита,капрона, фторопласта.
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8.1.2. Трубчатыереакторы

Такиереакторыприменяютсядляосуществленияжидкофазныхи
газофазныхреакций. В качествепримера: жидкофазныхпроцессов
можнопривестисинтездиметилдиоксанавпроизводствеизопренаиз
изобутиленаиформальдегида. Процессведетсявреакторе, выполнен-
номввидекожухотрубноготеплообменника, втрубахкоторогопроис-
ходитреакцияизобутиленасформальдегидомподдавлением2 МПаи
при100 Свприсутствиикислогокатализатора. Другимпримероммо-
жетслужитьполучениеацетальдегидаокислениемэтиленавприсутст-
виимедно–палладиевогокатализатора.

Газофазныхреакций, проводимыхвтрубчатыхреакторах, очень
много. Например, такойреакциейявляетсяпиролизуглеводородовв
трубчатыхпечах. Конструктивнотрубчатыеаппаратыничемнеотли-
чаютсяотаналогичныхтеплообменныхаппаратов. Онимогутбытько-
жухотрубными, типа"трубавтрубе" ит.д. Нарис. 8.6 показанасхема
трубчатогоаппаратасциркуляциейреагентов.

Рис. 8.6. Трубчатыйаппаратсциркуля-
циейреагентов:

1 – насос, 2 – трубка, 3 – рубашка

Циркуляция необходима
длядостижениятребуемогоре-
жимадвижениясмеси, прико-
тором отвод теплоты доста-
точендлянормальноговедения
процесса. Еслибынебылоцир-
куляции, смесьнеобходимобы-
лобыпрокачиватьчерезаппарат
сбольшейскоростью длядос-
тижениятойжестепениконвер-
сии. Времяпребываниябылобы
гораздо меньшерасчетного, а
тепловаянагрузкавыше.

Следовательно, циркуляцияпозволяетувеличитьвремяпребыванияпри
турбулентномрежимедвижениясмеси.

Циркуляцияимеетинедостатки: необходимдополнительныйна-
сос, увеличиваетсявредноевлияниеперемешиванияреагентов.

8.1.3. Барботажныереакторы

Такиеаппаратыпредназначеныдлявзаимодействияжидкостейи
газов. Контактжидкойигазовойфазможетбытьосуществлен:
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− барботажемгазачерезжидкость(барботажные, пенные, эрлифт-
ные);

− распыливаниемжидкостивгазе(механическиеипневматические
форсункиит.п.);

− взаимодействиемгазаспленкойжидкости(насадочныеипле-
ночныеаппараты).
Вбарботажныхаппаратахгаздиспергируетсявжидкостиипро-

ходитслойбарботируемойжидкостиввидепузырей.
Конструктивнобарботажныереакторыоформляютсяввидепо-

лыхилисекционированныхколонн, либоввидегазлифтныхикожухот-
рубныхаппаратов. Барботажныереакторыиспользуютсявпромышлен-
ностиООСивпроизводствемономеров: алкилированиебензолаэтиле-
номипропиленом; окисленияацетальдегидавуксуснуюкислоту; окис-
лениеизопропилбензоладогидроперекисииврядедругихслучаев.

Основныетипыприменяемыхвпромышленностибарботажных
реактороврассмотримнанижеследующихпримерах.

Рис. 8.7. Тарельчатаябарботажная
колоннадляокисленияизопропил-

бензола:
1 – корпус, 2 – переливнаятруба,

3–тарелка, 4–встроенныйтеплообмен-
ник

Нарис. 8.7 представленако-
лоннадляокисленияиизопропил-
бензола. Колоннасостоитизкор-
пуса, тарелокспереливнымитру-
бамиитеплообменныхэлементов.
Тарелкиделятобъемколоннына
несколько секций. Высота слоя
жидкостинатарелках1 м. Жид-
костьпоступаетвверхнююсекцию
колонныиперетекаетпосливным
патрубкамврасположенныениже
секции. Изнижнейсекцииотво-
дитсясмесь, содержащаягидропе-
рекисьизопропилбензола. Воздух
подаетсявнижнюю секцию, рас-
пределяетсяпоколпачкамтарелки
ипроходитслойжидкостиввиде
пузырьков. Длясниженияпрогиба
тарелкаснабженаребрамижестко-
сти. Переливнаятруба2 вверхней
частиимеетконусдляувеличения
периметраперелива, авнижней
частиктрубекрепитсянахомутах
стакандлясозданиягидрозатвора.
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Вкаждуюсекциюколоннывстроентеплообменныйэлемент, для
нагревареакционноймассывпусковойпериодиотводатеплотыреак-
циивовремяработы. Рабочаяхарактеристикаколонны: диаметр– 2 м,
высота10 – 15 м, рабочаятемпература– 110 – 130 С, давление0,4 –
0,6 МПа. Дляреактораокисленияизопропилбензоласекционирование
даетэффект, посколькупродуктреакции– гидроперекисьизопропил-
бензоланеустойчиваискоростьразложениятемвыше, чембольше
концентрациягидроперекиси. Таккакбарботажвоздухаспособствует
смешениюсырьяспродуктамиреакции, тосцельюуменьшениякон-
центрациигидроперекисивобъемереактораегосекционируют. Вэтом
случаегидроперекисьимеетвысокуюконцентрациютольковпослед-
нихсекциях. Впервыхпоходупродуктасекцияхконцентрациягидро-
перекисиневеликаизначитмаласкоростьразложения. Такимобразом,
секционированиепозволяетуменьшитьразложениегидроперекисив
первыхсекциях, и, следовательно, вобщемпореактору.

8.1.4. Эрлифтныереакторы

Втакихаппаратахдостигаетсявысокаястепеньконтактамежду
газомижидкостью. Нарис8.8. показанэрлифтныйаппаратссоосной
барботажнойтрубой. Реакторсостоитиздвухчастей– барботажнойи
циркуляционной.

Циркуляцияжидкостивтакихаппаратахобъясняетсяразностью
статистическихдавленийстолбажидкостивциркуляционной, цP , и
барботажной, vP , частях: ц vP P P   . Навыходеизбарботажнойтру-
быгазотделяетсяотжидкости. Междубарботажнойициркуляционной
частямиаппаратадолжнаосуществлятьсясепарациягаза. Длясоосного
эрлифтногоаппаратаприскоростижидкостивциркуляционнойтрубе
25 м/ссепарацияпроисходитнеполностью, газовыепузыризахватыва-
ютсяпотокомжидкостии, попадаявциркуляционнуючасть, создают
дополнительноегидравлическоесопротивление, врезультатечегоско-
ростьциркуляцииуменьшается.

Нарис. 8.9 показанмногосекционныйэрлифтныйаппарат. Вкаж-
дойсекциимногосекционногоаппаратаимеютсяциркуляционнаяи
барботажнаятрубы. Газподводитсявкаждуюсекциюпоотдельному
трубопроводу. Жидкостьвыводитсяизверхнейчастисекциииподается
внижнююеечасть. Газсобираетсявверхнейчастисекционногобара-
банаивыводитсяпообщемутрубопроводу. Подобныереакторыприме-
няютсядляпроцессовжидкофазногоокисленияуглеводородов. Кроме
того, онимогутиспользоватьсядляпроцессов, прикоторыхвжидкой
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фазепротекаетхимическаяреакция, иодновременноидетотгонка(или
ректификация) образующегосяпродукта.

Рис8.8. Эрлифтныйаппаратс
сооснойбарботажнойтрубой:
1 – корпусаппарата, 2 – соосная

труба, 3 – барботер

Рис. 8.9. Эрлифтныймногосекционныйаппа-
рат:

1 – корпусаппарата,2 – циркуляционнаятруба,
3 – барботажнаятруба

8.2. РЕАКТОРЫДЛЯКОНТАКТНО-КАТАЛИТИЧЕСКИХ
ПРОЦЕССОВ

Посостояниюкатализаторатакиереакторыделятнаследующие
группы: аппаратыснеподвижнымслоемкатализатора, аппаратысдви-
жущимсяслоемкатализатора, аппаратыскипящим(псевдоожиженным)
слоемкатализатора.

8.2.1. Реакторыснеподвижнымслоемкатализатора

Конструкцияреактораснеподвижнымслоемкатализатораопре-
деляетсяглавнымобразомспособомподводаилиотводатеплоты. По
конструкциитакиереакторыможноразделитьнаследующиегруппы:

− адиабатическиеаппаратыбезтеплообменавходепроцесса(кон-
структивновыполняетсяввидешахтныхилиемкостныхаппара-
тов);

− аппаратысделениемслоякатализаторапосечению (конструк-
тивновыполняетсяввидетрубчатыхаппаратовсрасположением
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катализаторавтрубноммежтрубномпространстве, атакжеввиде
ретортныхпечей);

− аппаратысделениемслоякатализатораповысотенаотдельные
зоны(конструктивновыполняетсяввидеполочныхаппаратов);

− комбинированныеаппараты, представляющиесобойсочетаниев
общемкорпусеаппаратоввышеупомянутыхгрупп.

Аппаратышахтного(емкостного) типа

Рис. 8.10. Реактордлядегидриро-
ванияэтилбензолавстирол:

1 – инертнаянасадка, 2 – смеситель
газов, 3 – распределительгазов,

4 – корпус, 5 – футеровка, 6 – слой
катализатора, 7 – гильзыдлятермо-
пар, 8 – перфорированныйэлемент

Примерамипроцессов, прово-
димыхваппаратахшахтноготипа,
являются: дегидрированиеэтилбен-
золавстирол, прямаягидратация
этилена, дегидрированиебутиленовв
дивинил.

Нарис. 8.10 показанреактор
шахтноготипадлядегидрирования
этилбензолавстирол. Аппаратсосто-
итизкорпуса4 свнутреннейфуте-
ровкой, устройства для смешения
этилбензоласводянымпаром2, рас-
пределителя3 реакционнойсмесипо
сечению аппарата. Для измерения
температурреагентоввслоекатали-
затора6 введенытермопары 7. Для
выравниванияпотокареагентовслу-
житслойинертнойнасадки. Вывод
продуктовпроизводитсячерезконус-
ныйперфорированныйэлемент8.

Реакторгидратацииэтилена
Корпусаппарата(рис. 8.11) выполненцельнокованым. Высотаре-

актора10 м. Ваппаратзасыпанкатализатор(инертныйноситель, про-
питанныйфосфорнойкислотой) икольцаРашигавкачествеподпорного
слоя. Объемкатализатора8 м3. Длязащитыкорпусаотдействияфос-
форнойкислотыаппаратоблицованвнутрилистовоймедью (3 мм). В
штуцерывставленывтулкиизнержавеющейстали. Аппаратымогутиз-
готовлятьсясверхнейинижнейкрышками. Возможностьиспользова-
нияшахтногоаппаратадляэтогопроцессаобъясняетсямалойстепенью
превращенияэтиленазаодинпроход(меньше5 %) и, соответственно,



143

малымколичествомвыделяющейсятеплоты. Температуранавходев
реактор280 С, навыходе300–315 С, давление8 МПа.

Рис. 8.11. Реактордлягидрата-
цииэтилена:

1 – корпус, 2 – облицовка, 3 – слой
катализатора, 4,6 – люкидляза-
грузкиивыгрузкикатализатора,
соответственно, 5 – слойинертной

насадки

Контактныйреактордлясинтеза
формальдегида

Реакцияпротекаетпосхеме:
3 22CH OH 2HCHO 2H O  ,

3 2CH OH HCHO H  .
Катализаторомпроцессаявляется

серебро, нанесенноенапемзуразмером
3–5 мм. Количествосеребрананосителе
составляет35–40% отвесавсейкон-
тактноймассы.

Нарис. 8.12 изображенконтакт-
ныйаппаратдлясинтезаформальдеги-
да. СмесьвоздухаипаровСНОНвходит
вверхнюючастьаппарата, проходитко-
нуснуючасть1, служащуюдлявырав-
ниванияскоростейгазовпосечениюап-
парата, ипоступаетвслойкатализато-
ра3, расположенныйнаинертнойна-
садке4, котораяукладываетсянасетке.
Газы ваппаратподаютсяпри100 –
110С. Температуравслоекатализатора
равна600 – 750 С.

Послевыходаизслоякатализатораконтактныегазынеобходимо
быстроохладитьдляпрекращенияпобочныхреакций. Охлаждениекон-
тактныхгазовдо80 – 160 Сдостигаетсявовстроенномтеплообменни-
ке. Длякомпенсациитемпературныхудлиненийкорпустеплообменника
снабженлинзовымкомпенсатором. Общаявысотааппарата– 6 м, высо-
таслоякатализаторасоставляетвсего70 мм, высотаслояинертнойпем-
зы– 30 мм. Высотатрубоктеплообменника2,5 м. Диаметрреактора1,6
м. Давлениевнем66,6 кПа.

Вначальныйпериоддляпускареакторавключаетсяэлектроспи-
раль2. Постепеннооттепла, выделяющегосяприреакции, разогревает-
сявесьслой. Послеэтогопусковаяэлектроспиральвыключается.

Нарис. 8.13 показаноопорноеустройстводляукладкислояката-
лизатора.
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Рис. 8.12. Контактныйаппарат
длясинтезаформальдегида:

1 – конуснаячасть, 2 – пусковая
электроспираль, 3 – катализатор,

4 – инертнаянасадка(пемза),
5 – сетка, 6 – трубки, 7 – линзовый

компенсатор

Рис. 8.13. Опорноеустройство:
1 – колосник, 2 – разжимноекольцо,

3 – сетка, 4 – перфорированнаяплитка

Слойкатализаторарасполагается
насеткесмелкой ячейкой. Непос-
редственнаяукладкасеткинатрубную
доскуневозможна, таккакнеобходимо
отделить трубную часть аппарата,
имеющуюнизкуютемпературуохлаж-
дающейводы, отслоякатализаторас
оченьвысокойтемпературой.

Сэтойцельюнатрубнуюрешеткупомещаетсялитойколосник1,
накоторыйнакладываетсяперфорированнаяплита4, имеющаябольшое
количествомалыхотверстийдиаметров6–8 мм, итолькопотомукла-
дываетсясетка3. Чтобыисключитьпрорывгазаоколостенокаппарата,
краясеткизагибаютсявверхиприжимаютсякстенкеспомощьюраз-
жимногокольца. Посколькухимическаяреакцияпротекаеточеньбыст-
ро, высотаслоякатализатораоказываетсяоченьмалой.

Трубчатыеиретортныеаппараты
Конструктивнореакторыэтоготипамогутбытьвыполненывви-

де:
 трубчатогоаппаратасохлаждающейрубашкой(аппаратакожу-

хотрубноготипасразмещениемкатализаторавтрубкахилив
межтрубномпространстве);

 аппаратасдвойнымитрубками, когдаслойкатализатораимеет
кольцевоесечение;

 аппаратаретортноготипа, когдаслойкатализатораимеетпрямо-
угольноесечение.
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Реактортипа"трубавтрубе"
Примеромтакогореактораявляетсяаппаратдляполимери-

зациипропан-пропиленовойфракции, представленныйнарис.
8.14.

Рис. 8.14. Секциямноготрубного
аппарататипа«трубавтрубе»:

1 – корпус, 2 – рубашка

Аппаратсостоитизотдельных
секций(обычно12), работающихпа-
раллельно. Нарис. 8.14 показанаот-
дельнаясекция. Температурапроцесса
260 С, давление7 МПа. В качестве
хладагентаприменяетсякипящаявода
поддавлением, необходимымдляпо-
лучениятребуемойтемпературы. При
установкерубашекоколокаждойтру-
бы появляетсявозможностьисполь-
зованиярубашекменьшей толщины.
Этимиобъясняетсяприменениеаппа-
рататипа"трубавтрубе". Внутренний
диаметрреакционнойтрубысоставляет
150 мм. Высотаотдельногоэлемента
равна14 м.

Достоинствомданногоаппаратаявляетсяввозможностиприме-
ненияхладагентавысокогодавления. Недостаткомявляетсямалаяпро-
изводительностьаппарата, большаязанимаемаяплощадь, неудобства
выгрузкикатализатора.

Трубчатыйконтактныйреактордлядегидрированияциклогекса-
нола

Аппаратимеетконцентрическиеперегородки, обеспечивающие
равномерныйнагреввсехтрубок, исальник, выполняющийрольком-
пенсаторатемпературныхудлинений. Диаметрреактора– 1,8 м, высота
6,5 м, диаметртрубок– 57 мм. Процесспроводитсяпри450–460 Си
давлении0,1 МПа.

Нагревосуществляетсядымовымигазами, требуемаятемпература
которых (500 С) достигаетсясмешением топочныхгазов (1000 –
1100 С) сотработаннымигазами.
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Рис. 8.15. Трубчатыйконтактныйаппаратдлядегидрирования
циклогексанола:

1 – контактныетрубки, 2 – корпус, 3 – футеровка, 4 – перегородка, 5 – сальник

Ретортнаяпечьдлясинтезадивинила
Ретортнаяпечь(рис. 8.16), вкоторойобъединены 24 реторты

(имеютсяпечитакжена16 и30 иболеереторт). Онапредназначенадля
получениядивинилаконтактнымразложениемэтиловогоспиртапо
способуС.В. Лебедева. Температурареакции360 – 370 С. Диаметри
высотареактора6,5 м.

Основнымэлементомретортнойпечиявляетсяреторта(рис. 8.17)
прямоугольногосечения8001000 ммивысотой5250 мм.

Особенностьпечи– размещениеретортвмуфеле, теплотаотсте-
ноккоторогопередаетсяретортамлучеиспусканием, врезультатечего
достигаетсяболееравномерныйпрогревреторт, чемприпламенном
обогреве.
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Рис. 8.16. Ретортнаяпечьдлясинтезадивинила:
1 – реторта, 2 – сборныйколлекторнавыходепродуктов, 3– муфель,
4 – распределительныйколлекторнавходереагентов, 5 – форсунка

Реакторыполочноготипа
Делениеслоякатализатораповысотепозволяетосуществить

промежуточныйподводилиотводтеплаповысотеслоякатализатора,
подводитьдополнительныеколичествареагентовилиотводитьконден-
сирующиесяпродуктыреакции.

Нарис. 8.18 показанреакторсинтезаметиловогоспирта. Диаметр
реактора0,8 м, высота12 м. Реакцияпроводитсяподдавлением20 –
30 MПa при400 – 420 С. Полкискатализаторомнаходятсявнутриста-
кана, помещенноговкорпус. Поступающиегазыдвижутсявкольцевом
зазоремеждустаканамиикорпусом, предохраняяпоследнийотнагрева,
асаминагреваютсядотемпературыреакциисначалавкольцевомпро-
странствемеждукорпусомистаканом, затемвовстроенномтеплооб-
менникевнижнейчастиаппарата(нарис. 8.18 непоказан), и, наконец, в
центральнойтрубе.

Реакторыкомбинированноготипа
Примеромаппаратакомбинированноготипаявляетсяконтактный

аппарат(рис. 8.19) длясинтезауглеводородовизсинтез-газа(СО+ Н2).
Реакторимеетпрямоугольноесечение. Высотааппарата2,5 м, размерыв
плане1,55,0 м. Слойкатализаторапронизывает600 горизонтальных
трубокдиаметром30 мм. Всвоюочередьтрубыпропущенычерезвер-
тикальныепластиныпрямоугольногосеченияипривареныкним. Тол-
щинапластин1,6 мм, расстояниемеждуними7,4 мм.
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Рис. 8.17.Реторта:
1 – штуцердлягильзытермопары,

2 – тяги

Рис. 8.18. Полочныйреактордля
синтезаметанола:

1 – корпус, 2 – стакан, 3 – полкаската-
лизатором, 4 – центральнаятруба

Рис. 8.19. Контактныйаппаратдлясинтезауглеводородовизсинтез-газа:
1 – корпус, 2 – трубка, 3 – пластина, 4 – ситчатоедно, 5–катализатор

Впространствомеждутрубамиипластинамизасыпаетсякатали-
затортакимобразом, чтослойкатализатораоказываетсяподеленнымв
сечениипластинами, аповысоте– трубами. Пластиныитрубыслужат
дляотводатепла, выделяющегосяприреакции. Теплопроводностьме-
таллическихпластинвыше, чемтеплопроводностьслоякатализатора,
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поэтомунабольшихудаленияхоттрубтеплооткатализаторапередает-
сяпластинам, аотпластин– трубам.

Процесспроводитсяпри давлении 0,1 МПаи температуре
170 - 210 С, теплоотводитсяводой, испаряющейсявтрубках.

8.2.2. Реакторыспсевдоожижженнымслоемкатализатора

Следуетзаметить, чтоаппаратыснеподвижнымслоемкатализа-
тораимеютряднедостатков, аименно: периодичностьработы(вомно-
гихслучаях) вследствиеотложенийнакатализатореинеобходимости
переключениянарегенерацию; большиеградиентытемпературвсече-
ниииповысотеслоявследствиемалойтеплопроводностислоя; высокое
гидравлическоесопротивлениеслоякатализатора; неустановившийся
выходврезультатепаденияактивностикатализаторапомереегодезак-
тивации. Указанныхнедостатковвзначительноймерелишеныреакторы
спсевдоожиженнымслоемкатализатора.

Припродуваниипотокагазачерезслоймелкодисперсногокатали-
затора, когданапор, теряемыйгазомприпрохождениичерезслой, ста-
нетравнымвесукатализатора, частицыприподнимаютсяпотокомгаза,
доляпустотмеждунимиувеличивается, ичастицыполучаютвозмож-
ностьсвободногохаотическогоперемещениявпределахслоя. Слойта-
кихдвижущихсячастицнапоминаеткипящуюжидкость, поэтомуони
называетсякипящим, илипсевдоожиженным, слоеммелкодисперсных
частиц.

Каталитическийкрекингприменяетсядляпереработкикеросино-
выхисоляровыхдистиллятовпрямойперегонкинефти. Продуктами
крекингаявляютсябензин, газ, газойлевыефракции. Прикрекингеоб-
разуетсябольшоеколичествококса(5 – 8 % отвесаисходногосырья).
Коксоткладываетсянаповерхностикатализатора, снижаятемсамым
егоактивность. Приосуществлениикрекингавнеподвижномслоеката-
лизаторакрекингирегенерацияосуществляютсяводномаппарате. Эти
операциичередуютсячасто. Крекинг, регенерацияивспомогательные
операциидлятсяпо10 мин. Крекингидетспоглощением, арегенерация
– свыделениемтеплоты. Поэтомуваппаратенеобходимоустанавливать
теплообменныеповерхностидвухвидов: дляподводатеплотыприкре-
кингеидляотводатеплотыприрегенерации. Поэтимпричинамуста-
новкиснеподвижнымслоемявляютсянеэкономичными, иразвитиепо-
лучилиустановкиспсевдоожижженнымилидвижущимсяслоемката-
лизатора. Нижерассмотримсхемыустановокспсевдоожижженным
слоемкатализатора.

Реакторирегенератормогутбытьрасположеныпараллельно, т.е.
наодномуровне, осиихпараллельныинеобходимдвукратныйподъем
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катализатора– изреактораврегенераториизрегенераторавреактор.
Возможносоосноерасположение– регенераторразмещаетсянадреак-
тором, осиихсовпадаютинеобходимоднократныйподъемкатализато-
раизреактораврегенератор, аизрегенераторавреактор-катализатор
поступаетсамотеком. Крометого, можноприменятьодноаппаратные
схемы, когдареакцияирегенерацияпроводятсяпопеременноводноми
томжеаппарате, т.е. аппаратвыполняетрольреактораирегенератора.
Такиесхемыцелесообразны, когданетребуетсячастаярегенерацияка-
тализатора, например, дляпроцессовокисленияорганическихвеществ
кислородомвоздуха. Вэтомслучаенарядусреакциейнепрерывноидет
частичнаярегенерациякатализатора, посколькуоднимизреагентовяв-
ляетсякислородвоздуха.

Нарис. 8.20 представленасхемаустановкидляполученияолефи-
новсрасположениемреактораирегенераторанаодномуровне. Катали-
затор, циркулирующиймеждуреакторомирегенератором, подаетсяв
верхниечастиаппаратовпопневмотранспортнымлиниям, авыводится
изнижнихчастейаппаратов. Дляповышенияселективностипроцесса
аппаратыразделеныповысотенарядсекций. Катализатордвижется
сверхувниз, проходясекции, образованныесекционирующимитарел-
камипровальноготипа.

Рис. 8.20. Расположениереактораиреге-
нераторанаодномуровне:

1 – реактор, 2 – циклоны, 3 – регенератор,
4 – отпарныесекции

Сырье поступает в нижнюю
частьреактора. Частьсырьяис-
пользуетсядлятранспортака-
тализатораизрегенераторав
реактор. Внижнюючастьреге-
нератораподаетсявоздух. Часть
воздуха используется для
транспортакатализатораизре-
актораврегенератор. Вотпар-
ныесекциивводитсяперегре-
тыйводянойпар, либодымовые
газы, служащиедляотдувкииз
поркатализаторауглеводородов
иликислорода.

Продуктыигазырегенерациивыводятсячерезсистемудвухили
четырехступенчатыхциклонов, служащихдляулавливаниячастицката-
лизатора.

Нарис. 8.21 показансовмещенныйреакторно-регенераторный
блок. Присоосномрасположенииреактораирегенераторавместодвух
пневмотранспортныхлинийскриволинейнымиучасткамиимеетсяодна



151

прямаятруба. Криволинейныеучасткиподвергаютсяболееинтенсив-
номуэрозионномуизносу, чемпрямолинейные. Крометого, трубапро-
ходитвнутриаппаратов, врезультатечегоотсутствуютпотеритеплоты
притранспортекатализатора. Расположениерегенераторанабольшой
высотеусложняетегомонтаж, обслуживаниеиремонт.

Рис. 8.21. Совмещенныйреакторно-
регенераторныйблок:

I – реактор, 2 – отпарнаясекция,
3 – пневмотранспортнаятруба,
4 – регенератор, 5 – циклоны

Достоинства аппаратов с
псевдоожиженным слоем катали-
затора: малыйградиенттемпера-
тур; высокийкоэффициенттепло-
отдачиоттеплообменныхповерх-
ностей; малоегидравлическоесо-
противление; подвижность слоя
дает возможность организовать
непрерывныйпроцессспостоян-
нойциркуляциейкатализатора. К
недостаткамэтихаппаратовследу-
етотнестиследующие: невозмож-
ностьобеспечитьвысокуюизбира-
тельностьпроцессов, еслинепри-
менятьсекционирования; сущест-
веннаяэрозия, которойподверга-
ютсяэлементыаппаратовотпсев-
доожиженныхтвердыхчастицпри
высокойтемпературе.

8.2.3. Реакторысдвижущимсяслоемгранулированногокатализа-
тора

Нарис. 8.22 ирис. 8.23 представленыреакторысдвижущимсяка-
тализатором.

Регенерированныйкатализаторизбункера1 (рис. 8.22) понапор-
номутрубопроводу2 поступаетвреактор3. Сюдажевводитсясырье
прямогонныефракциинефти, керосиновыеилитяжелыефракциипро-
цессатермическогокрекинга. Сырьеикатализатордвижетсясверху
внизпрямотоком. Продукты крекингавыводятсячерезгазосборные
трубы.
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Рис. 8.22. Схемаустановкисдвижу-
щимсякатализатором:

1 – бункер; 2 – напорныйтрубопровод;
3 – реактор; 4 – дозер; 5 – пневмоподъем-
ник; 6 – регенератор; 7 – змеевикводяного
охлаждения; 8 – бункер– распределитель;

9 – сепаратор

Изнижнейчастиреактора
отводитсякатализатор, споверх-
ности которого углеводороды
предварительнобылидесорбиро-
ванныводянымпаром. Продукты
крекингаиводянойпарпоступа-
ютзатемнаректификацию. За-
коксованныйкатализаторподает-
сявдозер4 иподогретымвозду-
хом по пневмоподъемнику 5
транспортируетсявсепаратор9,
откудапо катализаторопроводу
ссылаетсявбункеррегенератора.
Воздух, отделившийсяоткатали-
затора, очищаетсяотпыливци-
клонахивыбрасываетсяватмо-
сферу.

Врегенераторе6 осуществляетсявыжигкокса. Регенераторимеет
от9 до14 зонрегенерации. Каждаязонаснабженавоздушнымколлек-
торомивоздухораспределительнымикоробами, газосборнымикороба-
миигазосборнымколлектором. Такимобразом, подачавоздухаосуще-
ствляетсявкаждуюзонувоздуходувкойивкаждойзонеслойкатализа-
тораограничиваетсяснизувоздухораспределительнымикоробами, а
сверху– газосборнымикоробами. Вверхнихзонахвыделяющаясятеп-
лотаидетнанагревкатализатора, авнижнихзонахдляисключенияпе-
регревакатализаторамонтируютсязмеевикиводяногоохлаждения.
Максимальнаятемпературарегенерацииравна700 С, приболеевысо-
койтемпературекатализатороплавляется. Газырегенерации(окисьи
двуокисьуглерода, водянойпар) выводятсяватмосферучерездымовую
трубу. Регенерированныйкатализаторчерездозер, пневмоподъемники
сепараторпередаетсявреактор. Дляравномерногораспределенияката-
лизаторапосечениювверхнейчастиреактора(рис. 8.23) смонтировано
выравнивающееустройство, состоящееизконуса1 ираспределитель-
ныхтруб2, равномерноразмещенныхпоокружности. Впространство
междутрубамивводятсяпарысырья, подогретоговтрубчатойпечидо
450–500 С. Продолжительностьпребываниякатализаторавреакцион-
нойзонеоколо30 мин.
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Отделениепродуктовкрекинга
откатализатораосуществляетсявга-
зо-выводном устройстве, состоящем
извертикальныхтрубсколпачками.
Втрубеподколпачкамипросверлены
отверстия, суммарнаяплощадькото-
рыхподбираетсятак, чтобы исклю-
читьвыноспарамимелкихчастицка-
тализатора, которыебудутзабивать
ректификационныеколонны. Потру-
бампродуктыреакцииопускаютсяв
пространствоподтрубнойрешеткой,
откудавыводятсянадальнейшеераз-
деление. Втрубнуюрешеткувмонти-
рованыпереточныетрубы, покото-
рымкатализаторопускаетсявотпар-
ную зонудляудаленияперегретым
водянымпаромадсорбированныхка-
тализаторомуглеводородов. Продол-
жительностьотпарки6–8 мин.

Рис. 8.23. Реакторсдвижущимся
катализатором:

1 – конус; 2 – распределительные
трубы; 3 – газосборнаятруба;

4 – колпачок; 5 – трубнаярешетка;
6 – переточнаятруба; 7 – решетка;

8 – катализаторопровод
Дляравномерногоотводакатализаторавнижнейчастиреактора

смонтировановыравнивающееустройство, состоящееизрешетки7 и
катализаторопроводов 6. Катализаторопроводы (64 шт.) диаметром
108 мм, соединяясьмеждусобой, переходятнавыходеизреакторавка-
тализаторопроводдиаметром300 мм. Циркуляциякатализаторанеобхо-
димадляподдержанияопределенногоуровняегоактивностивреакторе
сдвижущимсяилипсевдоожиженнымслоем. Работаустановокзависит
отспособатранспортакатализатора. Наиболееширокораспространен
транспортвразреженнойфазе. Систематранспортасостоитиздозатора,
пневмотранспортнойтрубыисепаратора(рис. 8.24).

Дозер (рис. 8.25) предназначендлясмешениякатализаторас
транспортирующимгазомирегулированияколичествациркулирующе-
гокатализатора. Основнойпотоквоздуха, нагретогосмешениемсды-
мовымгазомдо550 С, равномернораспределяетсяпосечениюпнев-
моподъемникаспомощьювыравнивателя– конуснойвставки.

Вспомогательныйпотоквоздуха(20 % общегорасхода) захваты-
ваетчастицышариковогокатализатораинаправляетихприпсевдо-
ожиженииквыходномуотверстиюпневмоподъемника, гдеониподхва-
тываютсяосновнымпотокомвоздухаитранспортируютсявверх. Изме-
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нениемрасходавоздухавовспомогательномпотокеможнорегулиро-
ватьрасходкатализатора.

Рис. 8.24. Схемапневмотранспорта:
1 – сепаратор; 2 – пневмотранспортная

труба; 3 – дозатор

Рис. 8.25. Дозер:
1 – выравниватель; 2 – кольцевойрас-

пределитель; 3 – корпусдозора;
4 – пневмоподьемник

Объемнаяконцентрациякатализаторавпневмоподъемнике2–4 %.
Скоростьвитанияшариковогокатализатора9–11 м/с. Дляобеспечения
скоростидвижениячастицкатализатора, равной15 м/с, скоростьвозду-
хавпневмоподъемникедолжнасоставлять19–22 м/с. Приболеевысо-
кихскоростяхвозрастаетизноскатализатора.

8.3. РЕАКТОРЫВЫСОКОГОДАВЛЕНИЯ

Креакторамвысокогодавленияусловноотносятаппаратуру, ра-
ботающуюподдавлениемсвыше100 атм. Такиереакторыприменяютв
производствахмочевины, метанола, искусственногожидкоготопливаи
т.д.

Проектированиеиизготовлениеаппаратоввысокогодавленияяв-
ляетсяделомвесьмаответственным. Поконструкцииреакторывысоко-
годавленияделятсянадвегруппы: автоклавы– аппаратысперемеши-
вающимустройством; колонныеаппаратыдляпроведениянепрерывных
процессов.

Нарис. 8.26 показанлитойавтоклав. Онимеетемкость3 м, рас-
считаннадавление75 атмипредназначендляработыскоррозионно-
активнымивеществами. В даннойконструкциивкорпусавтоклава
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вставленвкладышизкислотостойкойстали. Аппаратснабжентяжелы-
мифланцами, вкоторыхдляоблегчения, сборкивместоотверстийдля
болтовсделаныпрорези, кудавставляютболтысТ- образнойголовкой.

Автоклавы изготовляютсялитымисосферическимиднищами.
Герметичноесоединениекрышкискорпусомавтоклавадостигаетсяс

Рис. 8.26. Автоклавлитой:
1 – сальниковоеуплотнение; 2 – крышка; 3
– гильзадлятермометра; 4 – корпусавто-
клава; 5 – вкладыш изкислотостойкой
стали; 6 – мешалка; 7 – трубапередавли-
вания

помощью байонетногозатвора
илифланцевогосоединенияти-
па"шип-паз". Длязатягивания
болтовприменяютсягайковер-
ты с электро- или пневмо-
приводом. Придавленияхболее
100 МПарекомендуетсяприме-
нятьбессальниковыйгерметич-
ныйпривод(рис. 8.27.).

Рис. 8.27. Реакторсгерметичным
элекроприводом:

1 – корпус; 2 – диффузор; 3 – мешал-
ка; 4 – подшипник; 5 – горловина; 6 –
ротор; 7 – статор; 8 – гильза; 9 – мас-
лянаяванна; 10 – водянаярубашка

Вэтомслучаероторэлектродвигателякрепятнепосредственнона
валмешалки. Егоотделяютотстаторазащитнойгильзойиприводятв
движениевращающимсямагнитнымполемстатора.

Нарис. 8.28, 8.29 показаныкорпусааппаратоввысокогодавления.
Колонны реакторовимеютнебольшойдиаметр (0,6–1,2 м) и

большуювысоту(10 – 18 м). Малыйдиаметраппаратапозволяетлегче
выдерживатьдавление(посколькуусилие, возникающеевметаллекор-
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пуса, пропорциональнодиаметру) иоблегчаетуплотнение(таккак
уменьшаетегопериметр). Корпусколонногоаппаратаизготовляется
кованымизцельнойстальнойотливки. Фланцыколоннотковываютсяв
местескорпусом. Металлизцентральнойчастиотливкиудаляется
прошивкой. Кромекованыхкорпусов, используютсясварныеиопле-
точныекорпуса. Болееэкономичнымногослойныекорпуса(рис. 8.29.),
которыедешевлецельнокованыхна25–30 %. Многослойныйкорпус
имеетвнутреннююгильзуизкоррозионностойкойсталиинесколько
слоевуглеродистойстали.

а

б

Рис. 8.28.Корпусааппаратоввысокого
давления:

а– типГД;б– типЦЦ

Рис. 8.29. Многослойныйаппарат:
1 – фланец; 2 – царга; 3 – днище;

4, 6 – внутренняяобечайка;
5 – концентрическиеслои;

7 – клиновидныевставки; 8 – кожух;
9 – спиральныеслои

Уплотненияреактороввысокогодавлениядолжныбытьнадежны
вработе. Применяютсяуплотненияследующихвидов: смягкимиметал-
лическимипрокладкамипрямоугольного, треугольногоилиовального
сечений; конусныеидвухконусные; супругимметаллическимкольцом.

Вкачествепрокладокиспользуетсямедь, алюминий, мягкоежеле-
зо. Присоединениитрубопроводовиспользуетсялинзовоеуплотнение.
Нарис. 8.30 ирис. 8.31 показанызатворыспринудительнымуплотне-
ниемисдвухконуснымобтюраторомсоответственно.

8.4. РЕАКТОРЫДЛЯПРОВЕДЕНИЯ
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХХИМИЧЕСКИХПРОЦЕССОВ

ВхимическойтехнологииОСпечиприменяютсядляосуществле-
нияпроцессовпиролизаитермокрекинганефтяныхфракций, попутных
газовнефтепереработкииприродныхгазовсцельюполученияолефи-
нов. Аппаратыдлятермическихпроцессовмогутбытьразбитынасле-
дующиегруппы: трубчатыепечи, аппаратыокислительногопиролиза,
аппаратыплазменноготипа,печидляполучениясажи.
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Рис. 8.30. Затворыспринуди-
тельнымуплотнением:

а– сплоскимобтюратомиуплотне-
нием«взамок»; б– стреугольным
обтюратомиприжимнымкольцом;

в– сразъемноймуфтой

Рис8.31. Затворсдвухконуснымобтю-
ратом:

1 – листовойалюминий;
2 – поддерживающеекольцо

8.4.1. Трубчатыепечи

Трубчатыепечиприменяютсявкачественагревательныхуст-
ройствитермическихреакторов. Времяпребываниявтрубчатыхпечах
составляет0,5–8,5 с. Оптимальнаямассоваяскоростьгазовсоставляет
130–160 кг/(м∙ч). Приувеличениивременипребыванияусиливаетсяоб-
разованиекокса.

Конструктивнотрубчатаяпечьсостоитиздвухкамер– радиант-
нойиконвекционной. Вконвекционнойкамере, служащейдляподогре-
васырья, 65 % всейтеплотыпередаетсяконвекциейи35 % излучением
отдымовыхгазов. Радиантнаякамерапрактическивыполняетфункцию
реакционнойчастипечи. Вней90 % теплотыпередаетсяизлучением,
10 % – конвекцией.

Нарис. 8.32 представленаоднокамернаятрубчатаяпечьодносто-
роннегооблучения. Сырьепоследовательнопроходитконвекционнуюи
радиантную камеры, противотокомдвижутсядымовыегазы. Факел
имееттемпературу1300–1600 °С, дымовыегазынавходевконвекци-
оннуюкамеру– 700–800 °С, выходящийизконвекционнойкамерыгаз–
350–500 °С.

Основнымэлементомпечиявляетсятрубчатыйзмеевик, состоя-
щийизтрубдлиной6, 12, 18 мисоединительныхэлементов.
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Рис. 8.32. Однокамернаятрубчатая
печь:

1 – радиантнаякамера, 2 – конвекцион-
наякамера, 3 – дымоваятруба

Чемдлиннеетрубы, темни-
жегидравлическоесопротивление
печиименьшесварныхшвов, яв-
ляющихсяслабымместомтрубча-
тогозмеевика.
Трубымогутбытьизуглеродистых
сталей10 и20, изнизколегирован-
ныхсталейтипаX5Миизвысоко-
легированных сталей Х18Н9Т,
Х23Н18, Х25Н20 ит.д. Диаметр
труб60–200 мм.

8.4.2. Реакторыокислительногопиролиза

Окислительныйпиролизпроводитсявприсутствиикислорода,
который служитдляполучениянеобходимойтемпературы (1400 –
1600 С) засчетчастичногосжиганияуглеводородов. Приэтомпроте-
каютследующиереакции:

4 2 2 2CH 2O CO 2H O  ; H = –803 кДж/моль,

4 2 2CH 0,5O CO 2H  ; H = –33 кДж/моль,

4 2 2 22CH C H 3H  ; H = +376803 кДж/моль.
Аппаратдляокислительногопиролизапредставленнарис.8.33.

Онимеетзонусмешения, вкоторойпроисходитсмешиваниеметанас
кислородом, реакционнуюзонуизонузакалкиреакционныхгазов. Зона
смешенияотделенаoтзоныреакцииогнепреградительнойрешеткой
толщиной200–500 ммисотверстиямидиаметром8–10 мм. Длинаре-
акционнойзонысоставляетвсего150 мм. Вконцееепродуктывстре-
чаютсяспотокамиводы, разбрызгиваемойфорсунками. Вследствие
этоготемпературагазоврезкоснижаетсяидальнейшийпроцессразло-
женияуглеводородовпрекращается. Прискоростигазов50 м/сидлине

реакционнойзоны150 ммвремяреакции, составит 0,15 0,003
50

  с.

Этооптимальноевремяконтакта, таккаксвозрастаниемувеличива-
етсяраспадацетиленанаводородисажу. Давлениевреакторе30–
40 кПа.
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Рис. 8.33. Реакторокислительного
пиролиза:

1 – зонасмешения;
2 – огнепреградительнаярешетка;

3 – форсунка

Температура реагентов на
входеваппарат600 С, взонере-
акции– 1500 °С. Послезакалкига-
зыимеюттемпературу80 С. Не-
достаткомпроцессаявляетсянеоб-
ходимостьиспользованиячистого
кислорода, сжиганиечастисырья.

8.4.3. Печьдляполучениясажи
Сажаприменяетсяврезино-

вой, лакокрасочной, полиграфиче-
скойидругихобластяхпромыш-
ленности. В качествесырьядля
производства сажи используется
масланефтяногоикоксохимиче-
скогопроисхождения.

Нарис. 8.34 показанаконструкцияпечидляполучениясажи.
Температура, необходимаядляпроведенияпроцесса, обеспечивается
сжиганиемприродногогазавкамерегорения. Сюдажевпрыскивается
подогретоесырье.

Рис. 8.34. Печьдляполучениясажи:
1 – форсункадляраспылениясырья; 2 – форсункадлясжиганиягаза; 3 – футеровка;
4 – металлическийкорпус; 5 – форсункадлявпрыскаводы; 6 – реакционнаятруба;

7 – камерареакции

Распыленноесырьеполучаеттеплотугорячегогазаизлучением,
испаряетсяивоспламеняется, нонесгораетполностью. Пройдяучасток
диффузионногогорения, оноразлагаетсявреакционнойкамере. Диа-
метрреакционнойкамеры0,3–1,5 м, длина3–15 м. Процессведетсяпри
1300–1500 Си30 кПавтечение0,05 с. Закалкагазовосуществляется
впрыскиванием воды, врезультатечеготемператураснижаетсядо
700 Сипроцесспрекращается.
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8.5. ПОДБОРВСПОМОГАТЕЛЬНОГООБОРУДОВАНИЯ

Квспомогательномуоборудованиюотносятвсеаппаратыима-
шины, кромереактора, изображенныенатехнологическойсхеме. Про-
изводительностьмашин, аппаратовиихколичестводолжныобеспечить
заданнуюмощностьпроизводствацелевогопродуктасучетомнеобхо-
димогорезервапографикупланово-предупредительногоремонта. Наи-
болеечастовстречаютсяследующиевидыаппаратовимашин: емкости,
теплообменники, ректификационныеколонны, насосы, компрессорыи
другие. Исходныеданныедлявыбораопределяютсяпоукрупненным
показателям.

Емкости
Кемкостнойаппаратуреотносятсясборники, центробежныесепа-

раторы, сферическиеицилиндрическиерезервуары, отстойники, разде-
лительныесосуды, мерникиидругие.

Требуемыйобъемемкостнойаппаратурыопределяютпоформуле
GV 


, (8.1)

гдеG – часоваяпроизводительностьпопродукту, длякоторогопредна-
значенаемкость(беретсяизматериальногобаланса); – время, накото-
роерассчитываетсярасходжидкогопродукта(беретсяпотехнологиче-
скимсоображениям); – плотностьжидкости;  – коэффициентза-
полненияемкости, обычно 0,6 0,8  .

Далееследуетвыбратьсоответствующуюемкостьизнормального
рядапоГОСТуиуказатьеехарактеристики:

− объем, м;
− диаметр, мм;
− длинацилиндрическойчасти, мм;
− материал, изкоторогоизготовленаппарат;
− рабочеедавление, МПа;
− рабочаятемпература, С;
− изолируетсяаппаратилинет.

Какправило, проектировщикиприменяютстандартнуютеплооб-
меннуюаппаратуру. Выбортеплообменниковпроизводятповеличине
поверхноститеплообмена:

Q
F

K t



, (8.2)

где Q – тепловаянагрузка(беретсяизданныхтепловогобаланса); К–
коэффициенттеплопередачи, принимаетсяпосправочнымданнымили
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производственнойтехническойдокументации; t – определяетсянаос-
новенормтехнологическогорежима.

НаосновеопределеннойвеличиныF выбираетсяпокаталогутип
иразмерытеплообменников, указываетсяматериаликоличествоеди-
ниц.

Втомслучае, когданеобходимоиспользоватьновыйматериал,
призаказетеплообменниказарубежом, когданестандартизованосоче-
таниекрышектеплообменника, заниженыдиаметрыштуцеровилине-
достаетнужногоштуцера, прибегаюткразработкеспециальноготехни-
ческогопроектааппарата. Исходныеданныедляпроектированиявклю-
чают:

− назначениеаппарата;
− расчетнуюповерхностьтеплопередачи;
− среднюю температурустенкикорпуса(например, температура

обечайки);
− среднуютемпературустенки, разделяющейтеплообменивающие

среды (например, температурастенкитрубкикожухотрубчатого
теплообменника);

− давлениявовсехчастяхтеплообменника;
− часовыерасходытеплообменивающихпотоков;
− принятыескоростипотоковвтеплообменнике;
− схемытеплообмена;
− сведенияокоррозионныхсвойствахтеплообменивающихсред;
− допустимыепотеридавлениявпотоках.

Приразработкеаппаратавначалевыбираюттиптеплообменника,
рассчитываютегонаиболеехарактерныеразмеры, определяютоснов-
ныеивспомогательныештуцерыиихразмеры, разрабатываютвспомо-
гательныеустройстваиприспособленияивыбираютконструкционный
материал. Далеепереходятксоставлениюзаданиянаразработкутехни-
ческогопроектатеплообменника.

Заданиенаразработкутехническогопроектатеплообменникасо-
стоитизэскизааппарата(планивидсбоку) сразмерами: диаметровко-
жуха, длинойтрубок, расстояниемотштуцеровнакожухедотрубных
решеток, расстояниеммеждуопорнымилапами, расстояниемотосиго-
ризонтальногоаппаратадонизалап, расстояниемотверхнейтрубной
решеткивертикальногоаппаратадонизалап, расстояниеммеждупере-
городкамимежтрубногопространства, таблицыштуцеров. Взадание
такжевходиттехническаяхарактеристика. Примерзаданиянаразработ-
кутехническогопроектатеплообменникаприведеннарис. 8.35.
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Техническаяхарактеристика
Расчетнаяповерхностьтеплообмена, м2 200
Рабочеедавление, кгс/см2: втрубномпространстве 3,5

вмежтрубномпространстве 0,5
Разностьтемпературстенок, трубокиобечайки, оС 20
Температура, оС: втрубномпространстве 25

вмежтрубномпространстве 80
Среда– неагрессивная
Размерытрубок, мм 25х2
Числотрубок 283

Таблицаштуцеров
Условноеобо-
значение

Назначениештуцера Условныйпро-
ход, мм

Уплотнительнаяпо-
верхность

А Входгаза 200 Шип-паз
Б Выходгаза 200 Шип-паз
В Входводы 100 Гладкая
Г Выходводы 100 Гладкая

Рис. 8.35. Примерзаданиянаразработкутеплообменника

Колонныеаппараты
Колоннаяаппаратурапредназначенадляразделениясмесейсо-

единенийорганическойприроды. Какправило, длявновьпроектируе-
могопроизводстваониизготавливаютсяпоиндивидуальномупроекту.
Цельюрасчетаректификационныхколоннявляетсяопределениепара-
метровтехнологическогорежимаиразмероваппарата. Кпараметрам
режимаотносятся: рабочеедавлениеваппарате; температурывходаи
выходаразличныхматериальныхпотоков; расходтеплотынаиспарение
остаткаирасходхолоданаконденсациюдистиллята.
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Основнымипараметрами, определяющимизаданноеразделениев
процессеректификации, являютсяфлегмовоечисло(кратностьороше-
ния) ичислоректификационныхтарелок. Длябинарныхсмесеймини-
мальноефлегмовоечислоопределяетсяпоформуле

*

*




P F
min

F F

x yR
y x

, (8.3)

где *, ,P F Fx y x – мольныеконцентрациинизкокипящегокомпонентав
жидкомдистилляте, равновеснойпаровойфазесырья, жидкойфазесы-
рьясоответственно.

Оптимальноефлегмовоечислонаходитсяизвыражения
опт minR R K , (8.4)

гдеК= 1,151,55 – дляколонн, работающихприатмосферномиповы-
шенномдавлениииК= 1,32,6 – длявакуумныхколонн.

Следующийэтапрасчета– определениечислатеоретическихи
действительныхтарелок. Приректификациибинарныхсмесейчисло
теоретическихтарелокнаходят, решаясовместноуравненияравновесия
фаз, материальногоитепловогобалансовииспользуяграфическийме-
тодрасчета. ДляориентированногоопределениядиаметраколоннD (в
м) используютвыражение

к
4




V
D

w
, (8.5)

гдеV – объемныйрасходпаровврасчетномсеченииколонн, м3/с, w –
допустимаяскоростьпароввколонне, м/с.

Впроцессеконструированияколонныпроектировщиквыполняет
ееэскиз(видсбокуиодинилинесколькопланов), являющейсяграфи-
ческойчастьюзаданиянаразработкутехническогопроекта(рис. 8.36).
Крометого, заданиесостоитизописиприсоединительныхштуцеров,
техническихусловийиспециальныхтребований. Втехническиеусло-
виявходят: рабочаятемператураверхаинизаколонны, рабочеедавле-
ние, характеристикакоррозионнойагрессивностиперерабатываемых
веществирекомендациипоприменениюконструкционныхматериалов,
характеристикабарботажныхтарелокиихколичествоит.д. Вспеци-
альныхтребованияхуказываетсяместоиспособустановкиколонны(в
помещении, внеего, накакойотметке), климатическиеисейсмические
особенностирайона, особыеусловияиспытанияит.п.

Нарис. 8.36 показанпримерзаданиянаразработкуколонны.
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Заданиенаразработкуколонныпоз.
Техническиеусловия:

Рабочаятемпература: верха
низа:

Рабочеедавление:
Агрессивностьсреды:
Рекомендуемыйматериал:
Типтарелок:
Типнасадки:

Специальныеусловия:
Колоннаустанавливаетсявнепомещениянаотметке
…
Сейсмичностьрайона– … баллов
Колоннатеплоизолируется, толщинаизоляции– мм
Науказанныхотметкахпредусмотретькосынкидля
установкиобслуживающихплощадок; полезнаяна-
грузканаплощадки– …, кгс/м2

Грузоподъемностькрана–укосины– …, кгс

Таблицаштуцеров
Условные
обозначения

Назначение
штуцера

Условный
проход,
мм

Тип
фланце-
вогоуп-
лотнения

Рис. 8.36. Примерзаданиянаразработкуколонны

Насосы

Насосыслужатдляперекачкижидкихвеществ. Выборнасосов
зависитотколичестваихарактеристикперекачиваемойжидкости, оп-
ределяемыхвязкостью, температурой, давлением, плотностью, атакже
исходяизнеобходимогонапора.

Знаятребуемыепроизводительностьинапорнасосасучетомфи-
зико-химическихсвойствикоррозионнойагрессивностиперекачивае-
могопродуктапокаталогаминоменклатурнымперечняммашино-
строительныхзаводовподбираютнасосисоответствующийемуэлек-
тродвигатель.

Компрессоры
Онииспользуютсядлясжатиятехнологическихгазов, например, в

реакцииоксосинтеза, пиролиза, каталитическогокрекингаит.д. Наибо-
леечастоприменяютцентробежныеипоршневыекомпрессоры.
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Основнымитехническимихарактеристикамикомпрессоровявля-
ются: типперекачиваемогогаза, производительностьприусловияхвса-
сывания, абсолютноедавление(начальноеиконечное).

Располагаясведениямиоподробномколичествеисвойствахпе-
рекачиваемогогаза, онеобходимомдавлениисжатия, проектировщик
покаталогамподбираетсоответствующуюмашинупокаталогам.

Центрифуги
Центрифугипредназначеныдляразделенияжидкихнеоднород-

ныхсмесейподдействиемцентробежнойсилы. Длявыборацентрифуги
необходимознатьеепроизводительность, конечнуювлажностьпродук-
та, факторразделения, способзагрузки, способвыгрузки, характеристи-
куразделяемойсмеси.
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9. ТРУБОПРОВОДНЫЕСИСТЕМЫВХИМИЧЕСКОЙ
ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Трубопроводныесистемывключаютвсебя: трубыиихфасонные
части, деталидлясоединенияикреплениятрубопроводов, компенсато-
рытемпературныхудлинений. Нижебудутрассмотреныэлементытру-
бопроводнойсистемы.

9.1.ТРУБЫИИХФАСОННЫЕЧАСТИ

Трубыявляютсяосновнойчастьютрубопроводов. Ихизготовля-
ютизстали, чугуна, цветныхметаллов, стекла, керамики, фарфора, по-
лимеров. Наиболееширокоеприменениевсеженаходятстальныетру-
бы. Стальныетрубыбываютсварнымиибесшовными. Сварныеимеют
продольныйилиспиральныйшов, поэтомуонименеенадежныврабо-
те. Кэтимтрубамотносятсяводо-газопроводныеиэлектросварные.
Водо-газопроводныетрубыприменяютсядляводы, сжатоговоздуха,
газа, паранизкогодавленияидругихнейтральныхсредпритемпера-
туреот–15 до+200С. Онивыпускаютсядлядавленийдо1 МПа
(обыкновенные) идо1,6 МПа(усиленные).

Бесшовныетрубыболеенадежны. Онииспользуютсядлятранс-
портировкиразнообразныхпродуктов, втомчислевзрывоопасных,
ядовитыхикоррозирующихвеществпритемпературеот–180 до
+800Сидавлениемдо200 МПа. Ихизготавливаютизсталейразлич-
ныхмарок(Ст10, Ст20, ст. 15ХМ, Х18Н10Тит.д.).

Припроектированииктрубопроводампредъявляютсяследую-
щиетребования:

− надежностьиминимумрасчетныхзатрат,
− унификацияузловидеталей,
− быстроевключениевработу,
− уменьшениетепловыхпотерьвтрубах,
− снижениешумовыхэффектов,
− уменьшениедлинытрубисоответственногидравлическихсо-

противлений.
Выбортрубиопределениеихдиаметрапроводитсявследующей

последовательности. Вначалесобираютисходныеданные, такиекак
рабочиепараметры процесса(температураидавление), параметры
транспортируемойсреды(часовойрасход, вязкость, плотность), сведе-
нияокоррозионных, токсическихипожарныхсвойствахвнешнейи
транспортируемойсреды, назначениерассчитываемогоучасткатрубо-
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проводаитехнологическиетребования, предъявляемыекматериалу
труб.

Послеэтоговыбираютматериалтруб. Выборзависитотуслов-
ногодавления, химическойагрессивноститранспортируемойсредыи
т.д. Приналичиинесколькихвидовматериала, годныхдляизготовле-
ниятрубопровода, предпочтениеотдаютнаиболеедешевомуинаиме-
неедефицитному.

Послеэтогопереходяткгидравлическомурасчетутрубопровода.
Основнойцельютакогорасчетаявляетсяопределениедиаметратрубо-
проводаприусловиипостоянстварасходажидкостиилигаза, либооп-
ределениедиаметровотдельныхучастковсразнымчасовымрасходом.
Одновременноопределяютпотеринапоранаотдельныхучастках.
Приближеннодиаметртрубопроводаопределяют, задаваясьскоростью
илидопустимымипотеряминапора. Этивеличинысвязанысдиамет-
ромсоотношениявида:

доп 2

4


V
D

w , (9.1)

2

доп 4
э

8


        
 i

l Vh
d D g

, (9.2)

гдеV – секундныйрасход, м3/с; допw – допустимаяскорость, м/с; допh –
допустимаяпотерянапора, м; i – коэффициентместныхсопротивле-
ний; D – диаметртрубопровода, м.

Такимобразом, рабочеепроектированиесводитсякподборусоот-
ветствующихэлементовсистемыподействующимстандартаминорма-
лям.

Трубысоединяютсямеждусобойисарматурой. Ихокрашиваютв
зависимостиотназначениявопределенныйцвет(табл. 9.1).

Трубныесоединенияделятсянаразъемныеинеразъемные. Кне-
разъемным относятсясоединенияпайкой, сваркойисклеиванием.
Стальные, алюминиевые, свинцовыеититановыетрубычащевсегосо-
единяютсясваркойвстык(рис. 9.1). Трубыизцветныхметаллов, их
сплавовипластмасссоединяютсяпайкойвнахлестилисклеиваютсяс
помощьюнадвижныхмуфт.

Длячугунных, керамических, гранитовыхтрубиспользуютрас-
трубныесоединения(рис. 9.2). Раструбноесоединениеотноситсяк
разъемнымсоединениям. Ономожетбытьразобранопутемразруше-
нияэлементов, заполняющихраструб. Гладкийконецоднойтрубы
вставляетсявраструбдругой. Кольцевоепространствозаполняется
пеньковойпрядью, азатемувлажненнымцементом.
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Таблица9.1
Цветаокраскитрубопроводов

Материальныйпоток Цветокраски
Водапроизводственная Черныйбезполос
Азот Черныйскоричневымиполосами
Вакуум Белыйсжелтымиполосами
Водагорячая Зеленыйскраснымиполосами
Водород Темно-зеленый
Воздухсжатый Синий
Канализация Черныйсжелтымиполосами
Кислотыкрепкие Красныйсбелымиполосами
Кислотыразбавленные Красныйсдвумябелымиполосами
Парнасыщенный Красныйсжелтымиполосами
Хлор Защитныйсзеленымиполосами
Щелочикрепкие Вишневыйбезполос
Щелочиразбавленные Вишневыйсбелымиполосами

Рис. 9.1. Соединениетрубвстык:
1,2 – трубы; 3 – сварнойшов

Рис. 9.2. Раструбноесоединение:
1,2 – трубы; 3 – набивка

Резьбовоесоединениеприменяетсядлястальныхтруб, ноиногда
идлявинипластовых(рис. 9.3). Наиболеераспространеннымразъем-
нымсоединениемтрубявляетсяфланцевое(рис. 9.4). Конструкция
фланцевменяетсявзависимостиотматериалатрубы, рабочегодавле-
ниявтрубопроводе, температурырабочейсредыиотдругихфакторов.

Длясоединенияотдельныхотрезковтрубилиприпереходесод-
ногодиаметранадругойиспользуютфасонныечасти(рис. 9.5). Кним
относятся: отвод(а), колено(б), двойник(в), тройник(г), крестовина
(д), переход(е). Колена, отводыиугольникиприменяютдляизменения
направлениятрубопровода, переходы– длясоединениятрубразного
диаметра, атройникиикрестовина– длясозданияодногоилидвухот-
ветвлений.
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Рис. 9.3. Резьбовоесоединение:
1,2 – трубы; 3 – муфта

Рис. 9.4. Фланцевоесоединение:
1,6 – трубы; 2 – болт; 3,4 – фланцы;

5 – прокладка

Соединяемыечастиизготовляютпутемсгибаниятрубилисварки
заготовокизлистовогоматериалаилиотрезковтруб.

Рис. 9.5. Фасонныечаститрубопроводов

Посколькутрубопроводыподверженыколебаниямтемпературы
взависимостиотвременигода, температурысредыисостояниятепло-
изоляции, тодлякомпенсациитемпературныхудлиненийвтрубопро-
водепредусматриваюткомпенсаторы. Конструкциинаиболеераспро-
страненныхкомпенсаторовприведенынарис. 9.6.



170

Рис. 9.6. Компенсаторы:
а– волнообразный: 1 – трубы; 2 – кожух; 3 – ограничительныекольца;

4 – гофрированныйгибкийэлемент; 5 – стакан;
б– сальниковый: 1 – опора; 2 – набивка; 3 – корпуссальника; 4 – грунд-букса;

5 – внутренняятруба

9.2. ТРУБОПРОВОДНАЯАРМАТУРА

Трубопроводнаяарматура– этовсемеханизмыиустройства,
предназначенныедляполногоиличастичногоотключенияотдельных
участковтрубопровода, предотвращенияобратноготокажидкостиили
газа, атакжеопасногоповышениядавления. Арматуравключаетвсе-
бя: вентили, задвижки, краны, предохранительныеклапаны, обратные
клапаны. Арматуралюбогоклассавключаеттриосновныхэлемента:
корпус, приводирабочийорган(запорный, регулирующийит.д.), со-
стоящийизседлаиперемещающегосяилиповорачивающегосяотноси-
тельнонегозатвора(золотника).

Нижеприводитсякраткаяхарактеристикакаждойгруппыарма-
туры.

9.2.1. Вентили

Вентилиявляютсяосновнымизапорнымиустройствамитрубо-
проводовдляжидкостейигазовприлюбыхдавленияхивесьмавысо-
кихтемпературах. Ихизготавливаютизчугуна, стали, пластмасси
другихматериалов. Ониотличаютсянадежностьювработе, герметич-
ностью, атакжеплавнойрегулировкойвеличиныпрохода, ноимеют
относительновысокоенапряжениеибольшиегабариты. Вентилипред-
ставляютсобойзапорнуюарматурусзатворомввидеплоскойилико-
нической тарелки (золотника), которая перемещается возвратно-
поступательновместесошпинделемотносительноседла(рис. 9.7).
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Рис. 9.7. Вентильспрямымшпинде-
лем:

1 – сальник; 2 – ходоваягайка; 3 –
шпиндель; 4 – крышка; 5 – клапан; 6 –
седлоклапана; 7 – корпус

Вентили выполняются с
ручнымуправлениемилисэлек-
троприводом. Вентилинатрубо-
проводе устанавливаются так,
чтобысредавнихпопадалаиз-
подзолотника. Областьпримене-
ниявентилейвесьмаобширна.

9.2.2. Задвижки

Рис. 9.8. Задвижкапараллельная:
1 – корпус; 2 – клин; 3 – шибер

Задвижки служат запор-
ными устройствами натрубо-
проводахсреднегоибольшого
диаметра(от50 до200 ммивы-
ше) основнымипреимуществами
задвижекпосравнениюсвенти-
лямиявляютсямалоесопротив-
лениеисравнительнонебольшая
строительная длина. Однако
герметичность запорных орга-
новзадвижекнижегерметично-
стивентилейсоответственного
диаметра. Задвижкиразделяют-
сянапараллельныеиклиновые.
Нарис. 9.8 приведеназадвижка
параллельная.

Вклиновых– уплотняющиекольцакорпусарасположеныпод
углом, дискимеетформуклинаипризакрытииплотноприжимаетсяк
кольцам. Впараллельных– уплотнительныекольцарасположеныпа-
раллельно, адисксостоитиздвухтарелок, междукоторымипомеща-
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етсяклин. Приопусканиидискаклинраспираеттарелкииприжимает
ихкуплотняющимкольцам.

9.2.3. Краны

Рис. 9.9. Коническийпробковыйкран:
1 – корпус; 2 – пробка; 3 – сальник

Краныприменяютвкаче-
ствезапорнойарматурынатру-
бопроводах диаметром до
200 мм, предназначенных для
транспортирования жидкостей,
легкозастывающихпродуктови
взвесей при температуре до
100 Сидавлениидо0,1 МПа.
Применяютсянатяжные(дляга-
зов) исальниковыекранысмуф-
товым и фланцевым присое-
динением. Понаправлениюдви-
женияпродуктаразличаюткра-
ныпроходныеитрехходовые. На
рис. 9.9 показан конический
пробковыйкран.

Краны даютвозможностьпропускатьжидкости, содержащие
взвесиикристаллыисоздаютнебольшоегидравлическоесопротивле-
ние.

Рис. 9.10. Пружинныйпредохрани-
тельныйклапан

9.2.4. Предохранительные, об-
ратныеклапаныидругаяарма-

тура

Онипредназначеныдляза-
щитытрубопроводнойсистемыот
повышениядавлениявышепре-
дельно допустимого. При по-
вышении давления в аппаратах
сверхустановленнойнормы кла-
пан открывается и сбрасывает
частьпара(илигаза) ватмосферу
или в специальную выхлопную
линию.
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Взависимостиотспособауравновешиваниядавленияразличают
клапаны рычажные(грузовые) ипружинные. Нарис. 9.10 показан
пружинныйпредохранительныйклапан. Усилиепружиныдействуетна
шток, связанныйстарелкойклапана. Натяжениепружинырегулирует-
сяспомощьюгайки. Клапанимеетрукояткудляпринудительногоот-
крытия, котороепроводятпериодическидляпроверкиегоработы.

Рис. 9.11. Рычажно-грузовойклапан:
1 – груз; 2 – рычаг; 3 – крышка; 4 – шток;

5 – корпус; 6 – золотник

В грузовом клапане
(рис. 9.11) усилие на тарелку
передается спомощью груза,
закрепленногонаконцерычага.
Всюрычажно-грузовуюсистему
помещаютвзакрытыйкожух,
исключающийвозможностьиз-
менениярегулировки. Обратные
клапаны служатдляпропуска
средыводномнаправлении.

Взависимостиотпринципадействияразличаютклапаны, закры-
вающиесязасчетвесатарелки(рис. 9.12,а), испружиннымприжимом.
Обратныйклапан, закрывающийсязасчетвесатарелки, можетбыть
установлентольконагоризонтальныхучасткахтрубопроводов. Кла-
пан-захлопка(рис. 9.12,б) имееттарелку, поворачивающуюсянапет-
лях.

Рис. 9.12.Обратныеклапаны:
а– закрывающийсязасчетвесатарелки; б– клапан-захлопка
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Нарядусперечисленнымиосновнымитипамитрубопроводной
арматурынеобходимоотметитьнекоторыевидыспециальной, ккото-
ройотносятся, например, указателиуровня, пробно-спусковыекраны,
конденсатоотводчики, редукционныеклапаны, смотровыефонарии
т.д.

Пробно-спускныекраныслужатдляпроверкиналичияжидкости
врезервуарахисосудах. Указателиуровняприменяютсядлянаблюде-
ниязауровнемжидкостиврезервуареисосудах.

Конденсатоотводчикиустанавливаютнаотводныхлинияхизте-
плообменниковикалориферов, обогреваемыхпаром. Ихназначение–
пропускатьобразующиесяконденсатинепропускатьпар.

Рис. 9.13. Конденсатоотводчиксот-
крытымпоплавком

Нарис. 9.13 показанконден-
сатоотводчиксоткрытымпоп-
лавком. Клапан, запирающий
выходноеотверстие, соединя-
ется споплавком, имеющим
видстакана. Когдаконденсат
попадаетвгоршок, поплавок
всплыветизапираетвыходное
отверстие. При наполнении
горшкаконденсатпереливается
встаканитопитего, выходное
отверстиеприэтом открыва-
ется, частьконденсатазасчет
давленияпаравыбрасывается
изгоршка. Помереопорож-
нениястаканаонсновавсплы-
вает, иклапанзакрываетотвер-
стие.



175

10. КОМПОНОВКАПРОИЗВОДСТВОРГАНИЧЕСКОГО
СИНТЕЗА

10.1. ОБЩИЕПОЛОЖЕНИЯ

Современноехимическоепроизводство– этокомплексзданийи
инженерныхсооружений, вкоторыхразмещаетсяоборудование, преду-
смотренное технологической схемой производства, оборудование
вспомогательногоназначения, атакжерядадминистративно-хозяйствен-
ныхпомещений.

Подкомпоновкойцехаилиегообъемно-планировочнымреше-
ниемпонимаетсякаксампроцесспроектирования, вовремякоторого
определяютсясоставпомещений, ихразмерыирациональноевзаимное
расположение, такиегорезультатввидечертежейпоэтажныхпланови
разрезов.

Взависимостиотконкретныхусловийтехнологическоеоборудо-
ваниеможнорасполагатьнаоткрытыхплощадкахисооруженияхивза-
крытыхпроизводственныхзданиях. Соответственноразличаютоткры-
тыйизакрытыйвариантыкомпоновкицеха.

Нарис. 10.1 показанакомпоновкапроизводства, размешенногов
одномзакрытомкорпусе. Изразрезавидно, чтовеськорпуссостоитиз
двухосновныхчастейразнойвысоты. Внизкойчастинаходятсявспомо-
гательныеиобслуживающиепомещения: приточнаяивытяжнаявенти-
ляционныекамеры11, трансформаторнаяподстанция12, операторная9,
анализаторная10, ремонтно-механическаямастерская15, кладовая16,
бытовые17 иадминистративно-хозяйственныепомещения18, навтором
этажеэтойчастикорпусаразмещенацеховаялаборатория14. Всепоме-
щенияимеютвыходвцентральныйкоридор. Изкоридорачерезшлюз19
спостояннымподпоромвоздухаможнопопастьввысокуючастькорпу-
са, вкоторойрасположеныосновныепроизводственныепомещения. Это
компрессорныйзал2, аппаратныеотделения4, насосная3, тепловой
пункт5, венткамеры11. Нa второйэтажаппаратныхотделенийивлабо-
раториюможноподнятьсяполестницам21.

Нарис. 10.2 показанпримеркомпоновкиосновныхпроизводст-
венныхпомещенийкорпусапооткрытомуварианту. Технологическое
оборудованиерасполагаетсянанулевойотметке, атакженаперекры-
тияхжелезобетоннойэтажерки. Колонныеаппаратыустанавливаются
пообеимсторонамэтажерки.
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Рис. 10.1. Компоновкацеха(закрытыйвариант):
2 – компрессорныйзал; 3 – насосноеотделение; 4 – аппаратноеотделение;

5 – тепловойпункт; 9 – операторная; 11 – вентиляционныекамеры;
12 – трансформаторнаяподстанция; 14 – цеховаяконтрольнаялаборатория;

15–21 – административно-хозяйственныеиобслуживающиепомещения.

Пунктирнымилиниямиобозначенаплощадь, которуюнеобходи-
мооставитьнезастроеннойдлямонтажаколонн. Справаотэтажерки
расположенырезервуарыприцеховогоскладасырья1. Слевакэтажерке
примыкаетодноэтажноездание, вкоторомразмешеныоператорная9,
кладовая16, санузел17, кабинетначальникаимеханикацеха18, анали-
заторная10, водоколлекторная6 ипароколлекторная7. Подэтажерку
встроены: помещениераспределительногопункта13, помещениекон-
денсатоотводчиков8, венткамера11 иподстанция12.

Такимобразом, разработкаобъемно-планировочногорешенияцеха
состоитизследующихэтапов:
 изученияпринципиальнойтехнологическойсхемы;
 сборасведенийохарактереиразмерахоборудования, закладываемо-

говпроект;
 определениясоставапомещенийвзависимостиотхарактерапро-

изводстваитребованийгенеральногопланазавода;
 сборасведенийомонтажныхсредствахнапредприятии, длякото-

рогопроектируетсяданноепроизводство;
 группировкиоборудованияираспределенияегопопроизводст-

веннымпомещениямсучетомнаправлениятехнологическогопо-
тока, атакжеусловиймонтажаиэксплуатации;

 выборавариантакомпоновкииопределенияразмеровосновных
производственныхпомещений;
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 определенияосновныхмерпоохранетрудаитехникебезопасно-
сти, влияющихнакомпоновку;

 обеспеченияпутейдальнейшегорасширенияцеха;
 выполнениякомпоновочныхчертежейцеха(плановиразрезов).

16 17 18

9 5,6

7

11

10

12
8

4

3 11
13 1

Планнаотметке0.000 м

4





3 4

РазрезI-I

Планнаотметке6.000 м

Рис. 10.2. Компоновкацеха(открытыйвариант):
3 – насосноеотделение; 4 – аппаратноеотделение; 6 – водоколлекторная;

10 – анализаторная; 11 – вентиляционныекамеры; 12 – трансформаторнаяподстан-
ция; 13 – электросборка; 16–18 – обслуживающиепомещения

Взависимостиотразмеровцехаисложности, егокомпоновкичер-
теживыполняютсявмасштабе1:100 или1:200. Нанихдолжнобытьпо-
казановсеоборудованиеиданыуказанияобосновныхстатистическихи
динамическихнагрузках.

Компоновочныечертежиявляютсяисходнымматериаломдляархи-
тектурнойпроработкизданийисооруженийпроектируемогопроизвод-
ства.

10.2. ПРИНЦИПЫГРУППИРОВКИОБОРУДОВАНИЯ

Преждевсего, необходимовыделитьоборудование, котороеможет
бытьполностьюразмещенонаоткрытыхплощадках, ито, длякоторого
достаточносоорудитьчастичноеукрытие(например, кубоваячастьколон-
ны).

Сгруппироватьаппаратыимашины, впроцессеэксплуатациико-
торыхнаблюдаетсязначительноевыделениепыли, сильнаявибрацияивы-
делениевеществ, агрессивныхпоотношениюкстроительнымконструкци-
ям.Объединитьвгруппыаппараты,размещаемыенанаружныхустановках,
снабжаемыеводой. Полученныегруппыраспределяютсяпосоответст-
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вующимпроизводственнымпомещениям: аппаратным, компрессорным, насос-
ным,наружнымустановкамит.п.

Всетяжелоекрупногабаритноеоборудованиедолжнобытьуста-
новленокакможнониже. Сэтойцельюиногдацелесообразноменятьсамо-
течнуюсистемуподачиорошениянапринудительную, размещаядефлег-
маторынапервомиливторомэтаже. Наэтомжеуровнеследуетраспола-
гатьоборудование,нуждающеесявчастомремонте,чистке,регулировке.

Основнымкритериемоценкирасположенияоборудованияявляет-
сястройность, симметричность, максимальнаяупорядоченностьразмещения
всехаппаратовимашин. Вкаждомпроизводственномпомещенииони
должныобразовыватьвертикальныеигоризонтальныерядысоднимили
несколькимипродольнымиосновнымипроходамишириной1,5–2,0 ми
удобнымиподходамиккаждомуагрегату, ширинакоторыхнеменее0 ,8 м.
Приустановкеоборудованиянеобходимопредусматривать:

− основныепроходыпофронтуобслуживаниящитовуправления, (при
наличиипостоянныхрабочихмест) ширинойнеменее2 м;

− основныепроходыпофронтуобслуживанияимеждурядамима-
шин(компрессоров, насосовит.п.) приналичиипостоянныхрабо-
чихместнеменее1,5м;

− проходымеждукомпрессорамиширинойнеменее1,5 м, амежду
насосами– неменее1 м;

− свободныйдоступкотдельнымузламуправленияаппаратами;
− наличиеремонтныхплощадоксразмерами, достаточнымидляраз-

боркиичисткиаппаратовиихчастей(беззагромождениярабо-
чихпроходов, основныхизапасныхвыходовиплощадоклест-
ниц).
Машиныиаппараты, обслуживаемыеподъемнымикранами, следует

размещатьвзонеприближениякрюкакрана. Размещениетехнологиче-
скогооборудованиянадвспомогательнымиибытовымизданиямиипо-
мещениямииподниминедопускается!

10.3. ЧЕРТЕЖИОБЪЕМНО-ПЛАНИРОВОЧНОГОРЕШЕНИЯ

Помнению специалистов, целесообразенвыпусксовмещенных
чертежейкомпоновкииразмещенияоборудования. Дляэтогопозада-
ниютехнологовстроителиразрабатываютивычерчиваютархитектурно-
строительныечертежи(планыиразрезы). Наэтихчертежахдолжныбыть
нанесенывсестроительныеконструкцииипроведенаразбивкаосей
(рис. 10.3).
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Рис. 10.3.Примеркомпоновочногочертежа

Горизонтальныеосиобозначаютсязаглавнымибуквамирусского
алфавита, заключеннымивкружки(А, Бит.д.), авертикальные– циф-
рами– 1,2,3, ит.д. Этичертежипередаютвмонтажно-технологический
отделвкачествезаготовок, накоторыепроектировщикинаносяттехноло-
гическоеоборудование.

Разрезыследуетвыполнятьтак, чтобыкаждыйаппарат, покрай-
неймере, одинразпопалвразрез.
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11. ОХРАНАОКРУЖАЮЩЕЙСРЕДЫ

11.1. ОБЩИЕПОЛОЖЕНИЯ

Вэтойглаверечьпойдетобэкологическомпрогнозировании, кото-
роевыполняетсясцельюпредвидениярезультатов(последствий) взаи-
модействиянамечаемойхозяйственнойдеятельности, вданномслучае
строительствакэксплуатациипроектируемогообъекта, скомпонентами
окружающейсреды.

Процессэкологическогопрогнозированиявыполняетсявсле-
дующейпоследовательности:
 проведениеанализапараметровокружающейсреды, оценкапри-

родныхусловийрайонарасположенияпроектируемогообъектаи
существующейтехнологичнойнагрузкиотдругихвидовхозяйст-
веннойдеятельности;

 определениехарактеравоздействияпроектируемогообъектана
окружающуюсредусучетомданныхоегоназначениииспецифике
эксплуатации, видовиинтенсивностисбросазагрязняющихве-
ществ, параметровпредполагаемогонарушенияприродныхусловий
районастроительстваит.п.;

 установлениепараметровиграницэкологическойсистемыиее
компонентов, попадающихподвоздействиеобъекта(выполняется
приоценкевоздействиянакаждыйкомпонентсреды);

 определениезначимости отдельныхприродных компонентов,
взаимодействующихспроектируемымобъектом(зависятотвлияния
средынаобъект);

 разработкапрогнозавзаимодействияпроектируемогообъектас
окружающейсредой;

 проверкадостоверности(верификация) разработанногопрогноза.
Впроцессестроительстваиэксплуатациипромышленныеобъекты

воздействуютнаразличныекомпонентысреды. Кихчислуотносят:

 нарушениетерриторийипочвенногослоянаучастке, отведенным
длястроительства,вырубкалесаикустарников;

 нарушениеводногорежиматерритории, прирытьекотловановиво-
доотлива, изменениеусловийповерхностногостока, атакжеобвод-
нениетерриториизасчетутечекизводонесущихкоммуникаций;

 использованиеповерхностныхиподземельныхводдляводо-
снабженияобъекта;

 загрязнениевоздушногобассейна, территории, воднойсредыат-
мосфернымивыбросамипредприятия, атакжевзвешеннымивеще-
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ствами(пылью), поднимаемымиветромсповерхностинарушен-
ныхземель, карьеров,золоотвалов,хранилищвредныхвеществ;

 загрязнениеводныхобъектовсбросомсточныхвод;
 радиационноезагрязнениеокружающейсреды;
 выбросытепла, приводящиекповышениютемпературывоздуха,

вод, изменениюсроковледостава, режимовпаводков, образованию
туманов;

 воздействиешума, вибрации, света, электромагнитныхидругих
видовфизическихвоздействийнаприлегающуютерриторию;

 активизацияопасныхгеологическихпроцессовподвоздействием
нагрузокотсооружений, измененийгидрогеологическогорежимаи
условийповерхностногостокатерритории;

 нарушениерастительности(условийобитанияживотногомира).
Основнымифакторами, снижающимидостоверностьэкологиче-

скихпрогнозов,являются:
 отсутствиеточныхданныховоздействиипроектируемогообъек-

танасредуиееответнойреакции;
 несоответствиеобъемов, приводимыхинженерно-экологических

изысканийвидамвоздействияипараметрамзатрагиваемойсреды;
 кратковременностьэкологическихнаблюдений;
 несовершенствоприменяемыхспособовмониторинга;
 субъективностьоценкиполучаемойинформации.

Врезультатестроительстваврайонерасположенияобъектаувели-
чиваетсятехногеннаянагрузканасреду, возрастаетинтенсивностьис-
пользованияприродныхресурсов, меняютсядемографическиеусловия,
характерземлепользования, условияведениясельскогохозяйстваидру-
гиепараметры.

Разработкапрогнозазависитотвидов, формиинтенсивностивоз-
действияпроектируемогообъектанаокружающуюсреду, принципови
методовсоставленияпрогнозныхоценокпоследствийнамечаемойдея-
тельности.

11.2. РАЗРАБОТКАПРОГНОЗАЗАГРЯЗНЕНИЯВОЗДУХАВ
РАЙОНЕРАЗМЕЩЕНИЯПРОЕКТИРУЕМОГООБЪЕКТА

Загрязнениевоздушногобассейнапристроительствеиэксплуата-
циипромышленногообъектаявляетсяоднимизосновныхфактороввоз-
действиянаокружающуюсреду.

Загрязнениевоздушногобассейнаопределяетсяпоконцентрацииза-
грязняющихвеществвприземномслоевоздухавысотой50–100м.
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Разработкапрогнозазагрязнениявоздухаосновываетсяпорезуль-
татамрасчетовраспределенияпримесейзагрязняющихвеществ(пылиига-
зов) отисточникавыбросаобъектасучетомперспективизмененияин-
фраструктурырайонаиусловийвыбросазагрязняющихвеществдруги-
мипромышленнымиижилищно-гражданскимиобъектами.

Дляподготовкипрогнозазагрязнениявоздушногобассейнарайона
строительствадолжныбытьопределены:
 характеристикифизико-географическихусловийрайонастроительст-

ва(климатическиеииныепараметры составляютсяпоформе,
представленнойвтабл. 11.1);

 данныеопроектируемойобъекте(мощностьпредприятия, перечень
основныхпроизводств, технологическиепараметрыихарактери-
стики, себестоимостьосновныхвидовпродукции, численностьра-
ботающих, наименованиевыпускаемойпродукции, видыэнерго-
носителей);

 величинафоновогозагрязнениявоздушногобассейна(перечень
контролируемыхвеществ, ихконцентрация, данныеосуществую-
щихисточникахзагрязнениявоздушногобассейнаит.п.) состав-
ляетсяподаннымместныхоргановРосгидромета;

 характеристикиисточниковвыбросазагрязняющихвеществпро-
ектируемогообъекта;

 данныеосоставеиколичествевыбросовзагрязняющихвеществ,
поступающихватмосферупослегазоочистногооборудованияиот
неорганизованныхисточниковобъекта;

 данныеосоставеиколичествевыбросовзагрязняющихвеществ,
поступающихватмосферуотдругихобъектовинфраструктуры
районавперспективе, составляютсяпоматериаламместныхорганов
Росгидромета.

Таблица11.1
Климатическиехарактеристикирайонарасположенияпромышленного

объекта
Наименованиепоказателя Единицаиз-

мерения
Величинапо-
казателя

1 2 3
Типклимата
Температурныйрежим:
– средниетемпературывоздухапомесяцам
– средниетемпературывоздуханаиболеехо-
лодногомесяца

оС
оС
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Окончаниетабл. 11.1
1 2 3

– средняяимаксимальнаятемпературавоз-
духасамогожаркогомесяца
– продолжительностьпериодасположитель-
нымитемпературамивоздуха

оС

дни

Осадки:
– среднееколичествоосадковзагод
– распределениеосадковвтечениегодапо
месяцам

мм
%

Ветровойрежим:
– повторяемостьнаправленийветра
– средняяскоростьветрапонаправлению
(розаветров)
– максимальнаяскоростьветра
– наибольшаяскоростьветра,превышение
которойвгодудляданногорайонасоставля-
ет5%

%
м/с

м/с
м/с

Туманы:
– аэроклиматическиехарактеристики
– комплексныехарактеристики:

а) застойныеситуации
б) ситуации, благоприятныедляобразова-

ниясмога
Следуетзаметить, чторасчетывыполняютсявсоответствиистребова-

нием"Методикирасчетаконцентрацийватмосферномвоздухевредныхве-
ществ,содержащихсяввыбросахпредприятий",ОНД– 86.

11.3. ПРОГНОЗИРОВАНИЕСОСТОЯНИЯПОВЕРХНОСТНЫХИ
ПОДЗЕМНЫХВОДРАЙОНАРАСПОЛОЖЕНИЯОБЪЕКТА

Дляразработкипрогнозавоздействияобъектанасостояниепо-
верхностныхиподземныхводрайонадолжныбытьопределены:
 гидрологические,гидрогеологические,гидравлическиехарактеристики

водныхобъектов, используемыхдляводоснабженияиливодоотведе-
нияпроектируемогообъекта;

 существующийуровеньзагрязненияповерхностныхиподземных
вод;

 объемыводопотребленияиводоотведенияпроектируемогообъек-
та;

 расположениеводозаборовивыпусксточныхводобъекта;
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 объемводопотреблениядругихводопользователейрайонавзадан-
номинтервалевремени;

 количество, составихарактеристикисбрасываемыхсточныхводс
указаниемосновныхзагрязняющихвеществ, ихконцентрациии
классаопасности;

 расположениеитехническиехарактеристикинакопителейсточ-
ныхвод, другихсооруженийобъекта, воздействующихнасостояние
воднойсреды;

 измененияпараметровповерхностногостокатерритории, нахо-
дящейсяподвоздействиемпроектируемогообъекта;

 данныеоколичествеисоставесточныхвод, сбрасываемыхвре-
кииводоемыдругимиобъектамирайонавзаданноминтервалевреме-
ни,илиперспективныйуровеньфоновогозагрязненияводныхобъ-
ектов;

 требованияоргановводногонадзоракрежимуводопользованияв
рассматриваемомрайоне;

 требованияоргановрыбоохраны кводопользователям водных
объектов, имеющихрыбохозяйственноезначение.
Дляразработкипрогнозасоставляютводохозяйственныйбаланс

(ВХБ) перспективныхпотребностейвводевзаданноминтервалевреме-
ниприизменениирежимаводопользования, связанногосэксплуатацией
объектаиизменениеминфрастуктурырайона.

11.4. ПРОГНОЗВОЗДЕЙСТВИЯОБЪЕКТАПРИВОЗМОЖНЫХ
ПРОЕКТНЫХИЗАПРОЕКТНЫХАВАРИЯХ

Основнымипричинамивозникновенияаварийныхситуацийна
объектахразличногоназначенияявляютсянарушениятехнологических
процессовнапредприятиях, техническиеошибкиобслуживающегоперсо-
нала, нарушенияпротивопожарныхправил, правилтехникибезопасно-
сти, отключениесистемэнергоснабжения, водоснабженияиводоотведе-
ния,стихийныебедствия, террористическиеактыит.п.

Различаютпроектныеизапроектныеаварии. Проектныеаварии
подразделяютсянатрикласса:
 максимальнаяэкологическаяавария– аварияскатастрофически

необратимымипоследствиямизначительногомасштаба, наносящаязна-
чительныйущербнаселеннымпунктамиприроднойсреде(например,раз-
рушениеплотиныгидроэнергетическогоузла,аварияреакторанаатомной
станциисвыбросомрадиоактивныхвеществ);

 крупнаяэкологическаяавария– аварияссерьезнымилокаль-
нымипоследствиямидляприроднойсредыинаселения,причиной
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такихаварий, какправило, являютсяразрушениеэлементовпро-
изводства(оборудования), неправильныедействияобслуживаю-
щегоперсонала(например, авариясистемочисткисточныхвод
промышленногообъектасбольшойутечкойстоковит.п.);

 технологическаяэкологическаяавария– аварияэлементовтех-
нологическойсхемы, характеризующаясякратковременностью
воздействияиотсутствиемнеобратимыхпоследствий, длясреды
(например, аварияэлектрофильтранаТЭС, приводящаяквыбросу
загрязняющихвеществватмосферу).
Запроектныеаварииотличаютсяотпроектныхтолькоисходным

событием, какправило, исключительным, котороенеможетбытьуч-
тенобезспециальнопоставленныхвтехническомзаданиинапроекти-
рованиеусловий. Запроектныеавариихарактеризуютсяразрушениями
техжеобъектовитемижеэкологическимипоследствиями, чтоипро-
ектныеаварии.

Вероятностьвозникновениязапроектныхаварийопределяется
причинами, связаннымисвоздействиемвнешнихсилисобытий(зем-
летрясение, смерчи, ураганы, террористическиеакты, попаданиебомб
врезультатевоенныхдействийит.п.).

Определениеклассааварийследуетвыполнятьпорезультатам
анализапричинаварийностинаконкретныхобъектах-аналогахпри-
мерноравноймощностисблизкимихарактеристикамитехнологиче-
скихпроцессовнаосновныхпроизводствах. Дляэтогонаобъекте-
аналогепроводят:
 отборнаблюдавшихсяситуаций, имеющихэкологическиепослед-

ствия;
 классификациюаварийныхситуацийвсоответствиисвышеприве-

деннымипризнаками;
 описаниесценариеввыбранныхаварийныхситуаций, атакжена-

блюдаемыхнегативныхпоследствийотнихдляокружающейсре-
ды;

 определениеразмеровзонаварийныхситуацийиинтенсивности
ихвоздействиянаокружающуюсреду;

 оценкувероятностивозникновениякаждойаварийнойситуации.
Аварийностьнаобъектах-аналогахследуетоцениватьпопока-

зателямрискаихнеблагоприятноговоздействиянаокружающуюсреду,
объектыинфраструктурыинаселение.

Снижениеаварийностииповышениеуровнянадежностипредпри-
ятийипроизводствповышеннойопасностидолжныобеспечиваться
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сейсмостойкостью, взрыво- ипожаробезопасностьюпроектируемыхус-
тановок, агрегатовисооружений.

Системырегулированияопасныхтехнологическихпроцессовна
такихпредприятияхдолжныотличатьсяпостоянствомпараметроврабо-
тытехнологическихустановок, оборудования(температура, давление,
скоростьпроцессаит.д.), болеежесткимитребованиямиккачествуисо-
ставуисходногосырья.

Принципиальныетехнологическиесхемы опасныхпроизводств
должныобеспечиватьплавноерегулированиетехнологическихрежимов,
автоматическоеотключениеоборудованияприаварияхипожарах.
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