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1. ЗАДАЧИ  И  ТЕМАТИКА  КУРСОВОГО  ПРОЕКТА 
 

Курсовой проект по дисциплине «Машины и аппараты предприятий 
основной химии» является важным этапом подготовки бакалавра по на-
правлению 15.03.02 – «Технологические машины и оборудование».  

Задачами курсового проектирования являются: 
– систематизация, углубление и закрепление теоретических и прак-

тических знаний по направлению подготовки; 
– развитие навыков самостоятельной работы по решению конкрет-

ных инженерно-технических задач, связанных с конструированием и рас-
четом технологического оборудования химических и нефтехимических 
производств; 

– подготовка к работе над курсовым проектом по дисциплине «Спе-
циальное оборудование предприятий химии и переработки пластмасс» и 
выпускной квалификационной работой на степень бакалавра. 

Темы курсовых проектов должны быть посвящены разработке тех-
нологического оборудования (машин и аппаратов) химических произ-
водств, а именно: дробилок, мельниц, центрифуг, сепараторов, реакторов, 
теплообменников, выпарных аппаратов, ректификационных и абсорбци-
онных колонн, экстракционных машин и аппаратов, сушилок и т.п. В ос-
нову разрабатываемого оборудования должны быть положены современ-
ные конструкции машин и аппаратов химических производств.  

 
2. СОСТАВ  И  ОБЪЕМ  КУРСОВОГО  ПРОЕКТА 

 
Курсовой проект состоит из пояснительной записки и графической 

части. 
Примерное содержание  и  объем пояснительной записки приведены 

в табл. 2.1.  Как правило, пояснительная записка курсового проекта долж-
на иметь объем 35 – 45 страниц формата А4 (объем приложений не регла-
ментируется). 

В графической части проекта должен быть представлен чертёж об-
щего вида машины (аппарата), выполненный в соответствии с требова-
ниями к чертежам технических проектов, в объеме 2 – 3  листа формата 
А1. 

Окончательный объем разделов пояснительной записки и графиче-
ской части согласовывается с руководителем курсового проекта. 

Оформление пояснительной записки и графической части проекта 
должно соответствовать требованиям стандартов и нормативов. Основ-
ным нормативным документом студента ДПИ НГТУ для правильного 
оформления   текстовой  части проекта   является стандарт организации 



 4 

СК – У – 37,3 – 16 – 11 «Общие требования к оформлению пояснительных 
записок дипломных и курсовых проектов». 

 
Таблица 2. 1. Содержание и объем пояснительной записки 

 

Состав пояснительной записки Количество 
страниц 

Титульный лист 
Задание 
Аннотация 
Содержание 
Введение 
1. Конструкция машины (аппарата) 
2. Технологический расчёт машины (аппарата) 
3. Энергетический расчёт 
4. Прочностной расчёт основных элементов машины (аппарата) 
Выводы 
Список литературных источников 
Приложения 

1 
1 
1 
1 

1-2 
3 – 5  

10 – 15  
2 – 4  

10 – 15  
1 

1 – 2 
– 

 
За правильность принятых в проекте конструкторских решений и 

проведенных расчетов, за оформление пояснительной записки и графиче-
ской части отвечает студент – автор курсового проекта. 

 
3. СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ 

 
3.1. АННОТАЦИЯ 
 
В аннотации кратко формулируются основные положения проекта, 

дающие общее представление о решаемых вопросах и полученных ре-
зультатах, а также сведения об объеме пояснительной записки и графиче-
ской части. 

 
3.2. ВВЕДЕНИЕ 
 
Введение должно ознакомить с кругом решаемых в проекте вопро-

сов. 
Сначала необходимо отразить назначение разрабатываемой машины 

(аппарата), т.е. указать, для какого технологического процесса предназна-
чена проектируемая машина (аппарат). Описать возможные проблемы, 
связанные с увеличением производительности установки, интенсификаци-
ей и повышением эффективности процесса в машине (аппарате), улучше-
нием качества продукта. 
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Затем на основании изложенной проблемы необходимо сформули-
ровать цели и задачи, решаемые в курсовом проекте. 

При изложении данного раздела рекомендуется давать ссылки на ли-
тературные источники из списка, приведённого в конце пояснительной 
записки. Ссылка даётся в виде номера источника из списка, заключённого 
в квадратные скобки, например: [1], [2,3] и т. п. 

 
 
3.3. КОНСТРУКЦИЯ МАШИНЫ (АППАРАТА) 
 
Следует описать устройство и принцип работы разрабатываемой 

конструкции   машины  (аппарата).  При  описании  конструкции можно 
давать ссылки на чертеж общего вида машины (аппарата) или схематиче-
ский рисунок, приведенный в пояснительной записке в формате А4. 

Необходимо дать обоснованный выбор конструкционных и вспомо-
гательных материалов на основе коррозионных и эрозионных свойств об-
рабатываемого сырья и продуктов, режимных параметров процесса, реа-
лизуемого в машине (аппарате), технико-экономической целесообразно-
сти использования данного конструкционного материала. 

 
 
3.4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ МАШИНЫ (АППАРАТА) 
 
Целью технологического расчета является определение основных 

конструктивных параметров разрабатываемого объекта (материальных и 
тепловых потоков, объема и основных размеров машины или аппарата и 
его элементов), необходимых для выполнения конструкторской проработ-
ки объекта, а также получение данных, необходимых для проведения по-
следующих специальных расчетов его отдельных элементов (кинематиче-
ского, энергетического, расчета на прочность и т.д.). 

Исходными данными для технологического расчета является произ-
водительность по исходной смеси или готовому продукту, качественные 
показатели  исходных материалов (сырья) и готового продукта, показате-
ли эффективности процесса, режимные параметры процесса и др. 

Технологический расчет оборудования содержит ряд последователь-
ных этапов, главными из которых являются материальный и тепловой ба-
лансы, кинетические расчеты, расчет объема или рабочей поверхности ап-
парата (машины) и основных его размеров. Дополнительно выполняются 
конструктивные расчёты, определяющие размеры важнейших конструк-
тивных элементов (диаметры штуцеров, диаметр и число отверстий в ре-
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шётках, мешалки и др.), а также необходимые тепловые, гидравлические и 
другие виды расчетов. 

Материальный баланс основан на законе сохранения массы и, таким 
образом, выражает равенство масс потоков исходных материалов и про-
дуктов процесса. Этот принцип справедлив для любого химического, фи-
зико-химического или механического процессов. В исходных материалах 
и полученных продуктах следует учесть все потоки веществ и входящие в 
них компоненты, включая примеси, вспомогательные вещества, носители, 
побочные продукты.  

Общий материальный баланс обычно дополняют материальным ба-
лансом отдельного, представляющего главный интерес, компонента. 

При решении уравнений материального баланса необходимо учиты-
вать условия равновесия, определяющие предельно достижимые парамет-
ры процесса: температуру, концентрацию, давление.  

В результате балансовых расчётов получают данные по расходам 
материальных потоков рабочей среды и её компонентов.  

Тепловой баланс основан на термодинамическом законе сохранения 
энергии, также подразумевающем равенство прихода и расхода тепла в 
аппарате. Данные теплового баланса используют для расчета расхода теп-
лоносителя или хладагента и требуемой площади поверхности теплопере-
дачи в аппарате (рубашки, змеевика, трубчатки и т.п.). 

Кинетика технологического процесса определяется скоростью пере-
носа (или изменения состояния) вещества или энергии, которая прямо 
пропорциональна движущей силе и обратно пропорциональна сопротив-
лению. Коэффициенты сопротивления или скорости различных процессов 
определяют с помощью теоретических или экспериментальных зависимо-
стей. Данные расчета кинетики используют для определения скорости 
протекания процесса во времени, а иногда и времени, необходимого для 
проведения процесса до заданных конечных параметров.  

По найденным величинам материальных или тепловых потоков и по 
величине кинетически необходимого времени процесса определяют рабо-
чий объем и основные параметры машины или аппарата, а также конст-
руктивные размеры элементов машины (аппарата), определяющие её нор-
мальное функционирование. 

В расчётной части пояснительной записки обязательно следует ука-
зывать ссылки на литературные источники из списка в следующих случа-
ях: 

- при использовании применяемого метода расчёта машины (аппара-
та) и их узлов; 

- при использовании эмпирических формул; 
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- при указании значений физико-химических величин, найденных в 
справочной, учебной или иной технической литературе. 

На общеизвестные формулы, выражающие, например, соотношения 
материального и теплового балансов, критерии подобия, уравнения расхо-
да, теплопередачи, массопередачи, пересчёт концентраций в другие раз-
мерности, параметры геометрических фигур и т. п., ссылки на литератур-
ные источники приводить не следует. 

Иногда приходится ссылаться на уже полученные в данной работе 
исходные или расчётные данные, упоминавшиеся ранее. В этих случаях 
ссылки следует приводить в круглых скобках с сокращённым словом 
«смотри» страницу, рисунок, уравнение  и т. п., например: «см. с. 15», 
«см. табл. 10», «см. уравнение (3.5)». 

Формулы в записке нумеруют арабскими цифрами в пределах разде-
ла. Номер формулы состоит из разделённых точкой цифр номера раздела 
и порядкового номера формулы, например: (3.1). Формулу с её решением 
вписывают в следующем порядке. 

Записывают формулу, после неё ставят запятую, с новой строки пи-
шут слово «где» (со строчной буквой «г» без отступа и без знака двоето-
чия), после которого вписывают символы, входящие в основную формулу, 
с известными числовыми значениями и пояснениями. Раскрывают содер-
жание промежуточных формул, а затем пишут: «Найденные числовые 
значения подставляем в формулу (в скобках указывают номер основной 
формулы) и получаем (результат)». С новой строки ставят символ основ-
ной формулы, затем знак равенства, подставляют числовые значения, сно-
ва ставят знак равенства, а после этого – результат вычислений, размер-
ность и точку. 

Подставляемые в формулу числа и результат вычислений с доста-
точной для инженерных расчётов точностью должны быть округлены до 
трёх значащих цифр (за исключением особо оговоренных случаев), как 
это принято на практике по отношению к константам широкого пользова-
ния. Например: число =π 3,14 (вместо 3,141592654…), ускорение свобод-

ного падения 2см819,=g  (вместо 9,80665…), мольный объём идеального 

газа кмольм422 3
0 ,=V  (вместо 22, 4136) и т. д. 
Пример 3.1. Коэффициент теплоотдачи α , Вт/(м2.К), от плоской 

стенки аппарата в воздух помещения определим по эмпирической форму-
ле [4]  

нарв 058039 t,, +=α ,                                           (3.1) 

где С 50нар
o=t  - допустимая температура наружной стенки [5]. 

( )КмВт21250058039 2
в ⋅=⋅+=α ,,, . 
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Пример 3.2.  Определим значение критерия Рейнольдса  

µ
ρ= dw

Re ,                                                         (3.2) 

где −w скорость жидкости в трубопроводе, м/с; 150,=d м – диаметр      

трубопровода; −=ρ 3кг/м998 плотность воды при С 20 o=t  [4]; 

−⋅⋅=µ − сПа101 3 вязкость воды при С 20 o=t   [4]. 
 Определим скорость движения воды в трубопроводе: 

м/с,1,31)0,15/(3,14023204)/(4 22 =⋅⋅=π= ,dVw  

где /см02320 3,=V  –  расход воды согласно заданию. 
 Найденные данные подставляем в формулу (3.2): 

.196000
101

9980,151,31
Re

3-
=

⋅
⋅⋅=  

 
3.5. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
 
Целью выполнения данного раздела является определение мощно-

сти, необходимой для движения рабочих органов машины или механизма, 
являющегося частью  аппарата. При расчете требуемой мощности привода 
пользуются формулами, приведенными в учебной или справочной литера-
туре, либо сначала определяют работу или крутящий момент и по ним да-
лее рассчитывают потребляемую мощность привода с учетом КПД пере-
дачи.  

На основании полученных данных выбирают стандартизованный 
привод, электродвигатель, редуктор или иной передаточный механизм. 
Выбор электродвигателя привода, редуктора или мотор-редуктора произ-
водят в зависимости от требуемой мощности, частоты вращения (переда-
точного числа) и требуемого исполнения с точки зрения взрыво-и пожа-
робезопасности. 

При отсутствии в машине (аппарате) движущихся частей (например, 
в массообменной колонне, теплообменнике, сушилке, кристаллизаторе и 
др.) выполняют расчёт гидравлического сопротивления проточной части. 
По величинам объёмного расхода рабочей среды и гидравлического со-
противления необходимо выполнить подбор требуемого насосно-
компрессорного или тягодутьевого оборудования для проектируемой ус-
тановки. 
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3.6.  ПРОЧНОСТНОЙ РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ  ЭЛЕМЕНТОВ 
МАШИНЫ  (АППАРАТА) 
 
Целью прочностных расчетов является определение размеров основ-

ных элементов проектируемой машины (аппарата) исходя из условий 
прочности, жесткости (устойчивости) и виброустойчивости. 

Исходными данными для прочностных расчётов являются результа-
ты, полученные в технологическом расчёте: основные размеры оборудо-
вания и его элементов, энергетические показатели машины или механиз-
ма, параметры процесса (рабочее давление и температура). 

При проектировании машин на прочность и долговечность рассчи-
тываются роторы, барабаны, валы, шпонки, подшипники, шнеки, пружи-
ны; цепные, зубчатые, ременные передачи и другие элементы конструк-
ции, несущие силовую нагрузку. 

При конструировании аппаратов определяют толщины стенок обеча-
ек, днищ, трубных решеток, тарелок, опорных устройств и других элемен-
тов, рассчитывают укрепления отверстий. Если аппарат оснащен переме-
шивающим устройством, то выполняют расчет вала на прочность, жёст-
кость и виброустойчивость, подбирают подшипники и соединительные 
муфты на расчётную нагрузку. 

При проведении прочностных расчетов особое внимание следует об-
ратить на анализ условий работы оборудования, правильное определение 
расчетных давлений, температур и допускаемых напряжений. Выбранные 
величины расчётных параметров перед выполнением прочностных рас-
чётов должны быть обязательно согласованы с преподавателем – руко-
водителем проекта.  

Расчеты должны быть проиллюстрированы расчетными схемами 
машины (аппарата) с нанесенными на них расчетными нагрузками. При-
чём желательно приводить расчётную схему в целом для машины или ап-
парата. Для некоторых узлов (фланцевых соединений, вращающихся и 
других сложных элементов) расчётная схема может быть выполнена от-
дельно. Расчеты некоторых деталей машин и аппаратов (валов, передач, 
обечаек и др.) по согласованию с руководителем проекта рекомендуется 
выполнять с применением ЭВМ и САПР. 

Прочностные расчеты выполняют со ссылкой на действующие стан-
дарты, а при их отсутствии – на справочную, нормативную или научно-
техническую литературу. 
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3.7.  ВЫВОДЫ 
 
В выводах формулируют результаты выполненной работы. Особо 

отмечают принятые технические решения, направленные на снижение 
энергопотребления, материалоемкости и трудоемкости изготовления ма-
шины (аппарата), повышение удельной производительности оборудова-
ния, эффективности процесса и улучшения качества выпускаемой продук-
ции, решение экологических проблем. 

  
3.8.  СПИСОК ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 
Следует привести список учебной, научно-технической, справочной 

и патентной литературы, на которую имеются ссылки в тексте поясни-
тельной записки при обосновании конструкции машины (аппарата), под-
боре конструкционных материалов и выполнении всех видов расчетов 
машины (аппарата).  
 

4.    ГРАФИЧЕСКАЯ  ЧАСТЬ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
 
4.1. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ 
 
Графическая часть курсового проекта выполняется в формате техни-

ческого проекта в соответствии с требованиями ЕСКД, который преду-
сматривает техническое решение разрабатываемого процесса (технологи-
ческой установки).  
 Графическая часть курсового проекта состоит из чертежей общего 
вида основного аппарата (машины), которые должны удовлетворять тре-
бованиям ЕСКД, предъявляемым к выполнению технических проектов.   

Чертёж общего вида машины или аппарата выполняют на листах 
чертежной бумаги  основного  формата   А1 (594× 841 мм)  согласно ГОСТ 
2.301 – 68 «Форматы». Наряду с указанным форматом, в случае необхо-
димости, можно пользоваться другими основными форматами, обозначе-
ния и размеры сторон которых должны   соответствовать указанным ниже: 
Обозначение формата                   А0               А1              А2               А3                А4 
Размеры сторон формата, мм  841× 1189   594× 841  420× 594     297× 420     210× 297 

Допускается применение дополнительных форматов, образуемых 
увеличением коротких сторон основных форматов на величину, кратную 
их размерам. Обозначение производного формата составляется из обозна-
чения основного формата и его кратности, например А1× 3, А4× 8 и т. д. 
(см. табл. 4.1).  
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Таблица 4.1.  Размеры дополнительных форматов 
 

Формат Кратность 
А0 А1 А2 А3 А4 

2 1189×1682 – – – – 
3 1189×2523 841×1783 594×1261 420×891 297×630 
4 – 841×2378 594×1682 420×1189 297×841 
5 – – 594×2102 420×1486 297×1051 
6 – – – 420×1783 297×1261 
7 – – – 420×2080 297×1471 
 

Поле чертежа ограничивают рамкой, которая проводится сплошны-
ми линиями и отстоит от левой кромки чертежа на 20 мм, а от остальных 
кромок – на 5 мм (см. рис. 4.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 4.1. Рамки поля чертежа 
 
 

4.2. ЧЕРТЕЖ ОБЩЕГО ВИДА 
 
4.2.1. Общая характеристика чертежа общего вида 
 
Чертеж общего вида поясняет конструкцию изделия и принцип его 

работы и является основой для разработки рабочей документации – рабо-
чих чертежей деталей и сборочных чертежей, входящих в изделие сбороч-
ных единиц, включая сборочный чертеж изделия. 

Чертежи общего вида должны выполняться в соответствии с основ-
ными требованиями ГОСТ 2.120 – 73 ЕСКД «Технический проект». Чер-
теж общего вида должен содержать следующие сведения: 

- изображение изделия (машины, аппарата), необходимые виды, раз-
резы, сечения, текстовую часть и надписи, необходимые для понимания 
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конструктивного устройства изделия, взаимодействия его составных час-
тей и принципа работы изделия; 

- основные размеры – конструктивные, присоединительные, габа-
ритные, а в случае необходимости – установочные монтажные и предель-
ные отклонения подвижных частей; 

- обозначение посадок в соответствующих сопряжениях; 
- вид или схему с действительным расположением штуцеров, люков, 

лап и других элементов; 
- таблицу назначения штуцеров, патрубков и т. п.; 
- техническую характеристику изделия;  
- технические требования на изготовление и эксплуатацию изделия; 
- перечень составных частей изделия;  
- основную надпись. 
На изображении чертежа общего вида допускается показывать ус-

ловно смещёнными штуцера, бобышки, люки и т. п., не изменяя их распо-
ложения по высоте или длине аппарата. 

На виде аппарата сверху необходимо показать действительное рас-
положение штуцеров, бобышек, люков, лап и т. п.; при отсутствии вида 
сверху его следует вычертить схематически (рис. 4.2), проставив условные 
обозначения штуцеров, бобышек, люков, лап и т. п., указанных на главном 
или другом виде аппарата. При этом над схемой необходимо сделать над-
пись, например: «Схема расположения штуцеров, бобышек, люков и лап», 
а в технических требованиях на чертеже указать: «Действительное распо-
ложение штуцеров, бобышек, люков и лап смотри по схеме (по плану, ви-
ду В и т. д.)». 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рис. 4.2. Схема расположения штуцеров, бобышек, люков 
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Штуцера, патрубки, гильзы для термометров, люки и т. п. на главном 
и сопряжённом с ним изображении и на схеме обозначают условно на 
продолжении их осей или на полках линий-выносок прописными буквами 
русского алфавита размером от 5 до 7 мм (буквы Ё, З, Й, О, Х, Ч, Ь, Ы, Ъ 
не применяют). 

В таблице штуцеров, патрубков, люков и других элементов аппара-
та, кроме назначения, указывают количество, условный проход (диаметр) 
и условное давление. Над таблицей помещают заголовок «Таблица шту-
церов». Форма  таблицы  и  пример  её  заполнения  приведены в прил. 1. 

Буквенные обозначения в алфавитном порядке (без пропусков и по-
вторения) присваивают сначала видам, разрезам, сечениям, а затем шту-
церам. В случае недостатка букв применяют цифровую индексацию, на-
пример: А1, Б1 и т. д. 

Таблицу штуцеров, техническую характеристику, технические тре-
бования и перечень составных частей следует располагать над основной 
надписью чертежа. В порядке исключения допускается размещение таб-
лицы штуцеров слева от основной надписи. Рекомендуемое расположение 
основных элементов чертежа общего вида приведено на рис. 4.3. 

Дополнительные изображения (виды, разрезы, сечения, выносные 
изображения и т. д.) должны располагаться по возможности ближе к разъ-
ясняемому элементу. 

В технической характеристике изделия указывают: его назначение, 
объём аппарата (номинальный и рабочий), рабочую среду (токсичность и 
взрывоопасность), производительность, площадь поверхности теплообме-
на, мощность привода, частоту вращения деталей, рабочие и расчетные 
параметры, подведомственность правилам Ростехнадзора и другие необ-
ходимые данные. Техническая  характеристика  может быть представлена 
в виде  перечисления  по  пунктам либо в табличном виде (см. прил. 2). 

Технические требования на изготовление и эксплуатацию изделия 
включают: ГОСТ или ТУ, согласно которым изготовлено и испытано дан-
ное изделие; обозначение ГОСТ или ТУ на основные материалы, приме-
няемые в изделии; требования к испытанию на прочность и плотность 
сварных швов и других видов соединений; сведения о необходимости те-
пловой изоляции,  гуммирования и других антикоррозионных покрытий 
(см. прил. 3); 

Перечень составных частей изделия следует располагать на поле 
чертежа общего вида над основной надписью в виде таблицы. Форма 
таблицы и пример её заполнения приведены в прил. 4. 
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Рис. 4.3. Рекомендуемое расположение элементов чертежа общего вида, 
 располагаемого короткой или длинной стороной по горизонтали 

 
Таблица составных частей изделия включает составные единицы 

(узлы),  стандартные покупные изделия и детали, необходимые для вы-
полнения рабочих чертежей изделия. Вносимые в перечень данные долж-
ны    располагаться   сверху   вниз   в   порядке,   предусмотренном    
ГОСТ 2.106-96 «ЕСКД. Спецификация» (см. также РТМ 26-79-72 «При-
менение стандартов Единой системы конструкторской документации     
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(ЕСКД)», разработанные ОАО НИИхиммашем): составные узлы (сбороч-
ные), детали, стандартные изделия, в том числе крепёжные и прочие дета-
ли. Последняя строка перечня составных частей не должна доходить до 
основной надписи на расстояние менее 10 мм.  

В целях упрощения составления перечня допускается оставлять не-
сколько строк с соответствующим пропуском номеров позиций после ка-
ждой группы перечня составных частей. В случае, если перечень получа-
ется чрезмерно длинным, допускается (по согласованию с руководителем 
проекта) оформлять его в виде отдельного документа формата А4 либо 
исключать из перечня второстепенные детали и неответственные стан-
дартные изделия. 

В каждой строке перечня не допускаются «двухэтажные» записи. 
Если запись не помещается на одной строке, её следует помещать на двух 
или более строках. 

Графу «Обозначение» в перечне допускается не заполнять, так как 
она предназначена для обозначения составных единиц низшего порядка и 
деталей, которые в курсовом проекте не выполняются. 

Графу «Масса 1 шт.» в перечне составных частей не заполняют. 
Основная надпись (угловой штамп) даёт информацию о наименова-

нии изделия, масштабе изображения, массе, количестве листов (включая 
отдельные листы таблицы составных частей), номер листа и номер черте-
жа с обозначением индекса согласно требованиям НГТУ по стандарту ор-
ганизации «Общие требования к оформлению пояснительных записок ди-
пломных и курсовых проектов»  СК-СТО1-У-37,3-16-11. 

 
4.2.2. Подведомственность правилам Ростехнадзора аппаратов  
под давлением 
 
При составлении технической характеристики и технических требо-

ваний разрабатываемого изделия (аппараты, сосуды), в которых рабочее 
давление превышает 0,07 МПа (без учёта гидростатического давления), 
необходимо учитывать Федеральные нормы и правила в области промыш-
ленной безопасности «Правила промышленной безопасности опасных 
производственных объектов, на которых используется оборудование, ра-
ботающее под избыточным давлением», утверждённых Ростехнадзором.  
В Правилах изложены обязательные нормы, которым должны удовлетво-
рять изготовляемые сосуды и аппараты, а также требования по установке 
сосудов и обеспечению безопасности их эксплуатации.  

Аппараты, на которые распространяются такие правила, должны 
быть до пуска в работу зарегистрированы в органах Ростехнадзора. Реги-
страции в органах Ростехнадзора не подлежат: 
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1) сосуды вместимостью не более 0,025 м3, независимо от давления, 
используемые для научно-экспериментальных целей; 

2) сосуды и баллоны вместимостью не более 0,025 м3, у которых 
произведение давления (в МПа) на объём (в м3) не превышает 0,02; 

3) сосуды, работающие под давлением, создающимся при взрыве 
внутри сосуда в соответствии с технологическим процессом; 

4) сосуды из неметаллических материалов; 
5) аппараты воздушного охлаждения, применяемые в качестве кон-

денсаторов и холодильников; 
6) приборы парового и водяного отопления; 
7) трубчатые печи; 
8) части машин, не представляющие собой самостоятельных сосудов 

(корпуса насосов или турбин, цилиндры двигателей паровых, гидравличе-
ских, воздушных машин и компрессоров), промежуточные холодильники 
и масловлагоотделители компрессорных установок, воздушные колпаки 
насосов. 

На колонные аппараты под атмосферным давлением правила Рос-
технадзора не распространяются. 

Согласно нормативному документу, утверждённому Ростехнадзо-
ром, гидравлическое испытание цилиндрических, конических, шаровых и 
других сосудов и аппаратов производится на заводе-изготовителе проб-
ным давлением, указанным в табл. 4.2. 

Гидравлическое испытание вертикально устанавливаемых сосудов 
допускается проводить в горизонтальном положении при условии обеспе-
чения прочности корпуса сосуда, для чего расчет на прочность должен 
быть выполнен разработчиком проекта сосуда с учетом принятого способа 
опирания в процессе гидравлического испытания. При этом пробное дав-
ление следует принимать с учетом гидростатического давления, дейст-
вующего на сосуд в процессе его эксплуатации. 

В комбинированных сосудах с двумя и более рабочими полостями 
на разные давления каждая полость должна подвергаться гидравлическо-
му испытанию пробным давлением, определяемым в зависимости от рас-
чётного давления полости. 

Порядок проведения испытания должен быть оговорен в техниче-
ском проекте. 
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Таблица 4.2.  Пробные давления в химических аппаратах (МПа) 
 

Сосуд, аппарат Пробное давление прP  

Все, кроме литых [ ]
[ ]tRP
σ

σ 20251,  

Литые [ ]
[ ]tRP
σ

σ 2051,  

Из неметаллических материалов с удар-
ной вязкостью более 20 Дж/см 

[ ]
[ ]tRP
σ

σ 2031,  

Из неметаллических материалов с удар-
ной вязкостью 20 Дж/см и менее 

[ ]
[ ]tRP
σ

σ 2061,  

Металлопластиковые ( )[ ] [ ]
[ ]tRмм PKK
σ

σ
−α+ 201251,

 

 
Примечания: 
1. RP – расчётное давление сосуда, МПа. 
2. [σ]20 – допускаемое напряжение для материала сосуда (его элементов) при темпера-
туре 20 оС. 
3.  [σ] t – допускаемое напряжение для материала сосуда и его элементов при рабочей 
температуре. 
4. Отношение [σ]20/[σ] t  принимается для материала, применяемого в аппарате, для 
которого оно является наименьшим (обечайки, днища, патрубки, аппаратные фланцы 
и их крепёжные детали и др.). 
5. −мK отношение массы металлоконструкции к общей массе сосуда. 
6.  −α коэффициент, учитывающий ударную вязкость материала (более 20 Дж/см – 
1,3; 20 Дж/см и менее – 1,6). 
 

4.2.3. Главное изображение изделия на чертеже общего вида  
 
Изделие обычно располагают в рабочем положении. Если рабочее 

положение изделия может быть любым, то главное изображение выбира-
ют так, чтобы выбранное положение было удобно при сборке и давало 
наиболее полное представление о конструкции изделия.  

Главное изображение обычно выполняют как фронтальный или 
сложный разрез, или (при симметричной конструкции) соединяя половину 
главного вида и половину фронтального разреза.  

 
4.2.4. Основные изображения изделия на чертеже общего вида  
 
Состав других изображений определяют в зависимости от особенно-

стей конструкции изделия и формы его деталей. Количество изображений 
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должно быть наименьшим, но достаточным, чтобы давать полное 
представление о конструкции изделия в целом, взаимодействии его 
составных частей, о конструкции и технических формах всех деталей и 
сборочных единиц. 

Основные изображения изделия располагают в проекционной связи 
относительно главного. В отдельных случаях, для более рационального 
использования поля чертежа, часть их помещают на свободном поле и от-
мечают соответствующими надписями, указывающими направление 
взгляда. 

Основными изображениями изделия на чертеже общего вида могут 
быть как виды изделия, так и разрезы плоскостями, параллельными ос-
новным плоскостям проекций, или сложные разрезы. Как правило, это де-
лают при несимметричном характере изображений в тех случаях, когда 
разрез дает более исчерпывающую информацию об изделии, чем вид. Вид 
на изделие (если он необходим) в этом случае располагают на свободном 
поле чертежа. 

Отдельные изображения могут быть даны в уменьшенном, по срав-
нению с главным изображением, масштабе, если форма изображаемых 
элементов простая и «чтение» их этим не затрудняется. 

Мелкие конструктивные элементы, используя дополнительные виды, 
сечения или выносные элементы, выполняют в увеличенном масштабе. 

На чертеже общего вида допускается помещать изображение сосед-
них изделий, сопрягаемых с конструируемым («обстановку»). Линии «об-
становки» – тонкие линии контура отсутствующего изделия. Составные 
части изделия, расположенные за «обстановкой», изображают как види-
мые. Предметы «обстановки» выполняют упрощенно, приводя лишь не-
обходимые данные для определения места установки, методов присоеди-
нения и крепления изделия. В разрезах и сечениях «обстановку» допуска-
ется не штриховать. Наименование или обозначение изделий, составляю-
щих «обстановку», если это необходимо указать на чертеже, помещают 
непосредственно на ее изображении или на поле линии-выноски, прове-
денной от соответствующего изображения. 

Такие детали, как винты, болты, шпильки, заклепки, штифты, шпон-
ки, непустотелые валы, оси, рукоятки, штоки и т. п., при продольном раз-
резе показывают нерассеченными и не штрихуют. Если в этих деталях 
имеются отверстия, пазы и тому подобные элементы, то на чертежах их 
показывают с помощью местных разрезов. Шарики всегда показывают не-
рассеченными. 

Как правило, показывают нерассеченными на чертежах общего вида 
гайки и шайбы. 
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4.2.5. Нанесение размеров  
 
На чертежах общего вида наносят габаритные, установочные и при-

соединительные размеры. 
Габаритные размеры определяют расстояние между точками очерта-

ния изделия по трем координатным направлениям. При наличии в изделии 
перемещающихся деталей габаритные размеры указывают для двух край-
них положений этих деталей и проставляют по типу 90... 110. 

Установочные размеры определяют координаты и размеры элемен-
тов или составных частей изделия, с помощью которых данное изделие 
крепится к фундаменту, перекрытию или опорной металлоконструкции. 

Присоединительные размеры определяют координаты и размеры 
элементов или составных частей изделия, с помощью которых к данному 
изделию присоединяют другие изделия, работающие с ним в комплексе. 

 
4.2.6.  Нанесение номеров позиций  
 
Номера позиций деталей, материалов или сборочных единиц, вхо-

дящих в изделие, указывают на полках линий-выносок, проводимых от 
соответствующих деталей, материалов или сборочных единиц. 

Линии-выноски и полки на чертежах выполняют сплошной тонкой 
линией  толщиной s/2  (где s – толщина основной линии). Длина полок 
6...8 мм. 

Линию-выноску заканчивают точкой на изображении соответст-
вующей ей составной части устройства. Если размер или характер изо-
бражения составной части устройства не позволяет закончить линию-
выноску точкой, то ее заканчивают стрелкой, упирающейся в изображение 
этой составной части. Например, стрелками заканчивают линии-выноски 
на изображениях пружин с малым (менее 2 мм) поперечным сечением 
витков; на изображениях тонких прокладок и некоторых деталей, изготов-
ляемых  из  тонких  листовых  материалов   (толщиной  на чертеже менее 
2 мм); на изображениях мелких винтов, штифтов, шайб, гнезд, пистонов, 
проводов и т. п. 

Линии-выноски по возможности не должны пересекаться с размер-
ными и выносными, что обеспечивается при коротких выносных линиях и 
оптимальной группировке позиций. 

Линии-выноски при пересечении заштрихованных участков изобра-
жений (разрезов, сечений) должны быть не параллельны линиям штри-
ховки. 

Номера позиций указывают на тех изображениях, на которых соот-
ветствующие составные части устройства проецируются как видимые,      
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– как правило, на основных видах и разрезах. 
Номера позиций располагают параллельно основной надписи черте-

жа вне контура изображения и группируют их в колонку или строчку по 
возможности на одной линии и как можно ближе к изображению. 

На чертеже общего вида по возможности группируют расположение 
полок линий-выносок позиций тех деталей, которые в конструкции сбо-
рочной единицы взаимосвязаны общим функциональным назначением 
или условиями совместной сборки и разборки (например, болт с гайкой и 
шайбой). 

Позиции для сборочных единиц, входящих в состав устройства, ука-
зывают отдельно от изображения их основных деталей. 

Деталям и материалам, входящим в состав сборочных единиц уст-
ройства, номера позиций на чертеже общего вида не присваивают (если 
этого не требуют особые пояснения принципа действия изделия). Такие 
детали и материалы учитывают в спецификациях соответствующих сбо-
рочных единиц. 

Нумерацию деталей устройства начинают с его основной детали 
(корпуса, основания, станины и т. п.). 

Номер позиции, как правило, наносят на чертеж один раз. Если в 
устройстве содержится несколько одинаковых деталей, то линией-
выноской и номером позиции отмечают только одну из них, а количество 
таких деталей указывают в таблице составных частей устройства в соот-
ветствующей графе. 

Допускается повторно указывать номера позиций одинаковых со-
ставных частей (например, одинаковых болтов, винтов, гаек, штифтов, 
кнопок, рукояток и т. п.). В этом случае все повторяющиеся номера пози-
ций выделяют двойной полкой. 

Допускается делать общую линию-выноску с вертикальным распо-
ложением номеров позиций для группы крепежных деталей, относящихся 
к одному и тому же месту крепления. В этих случаях линию-выноску про-
водят от изображения составной части, номер которой указывают первым. 

Шрифт номеров позиций должен быть на один-два размера больше 
шрифта, принятого для размерных чисел на том же чертеже. 

 
4.2.7. Допускаемые упрощения на чертеже общего вида  

 
На учебных чертежах обычно не применяют упрощенные, а тем бо-

лее условные изображения крепежных деталей. Допускается их использо-
вать лишь в тех случаях, когда диаметры стержней  в масштабе чертежа 
менее 3 мм. 

Разрешается шлицы на головках крепежных деталей при ширине их 
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менее 1 мм изображать одной сплошной линией: на одном виде – по оси 
крепежных деталей, на другом – под углом 45° к рамке чертежа или под 
углом 45° к центровой линии, когда последняя наклонена к рамке чертежа 
под углом, близким к 45°. 

На изображениях резьбовых соединений разрешается не показывать 
разность между глубиной отверстия под резьбу и длиной резьбы. 

Стенки частей изделия в разрезе обозначают одной сплошной лини-
ей (без штриховки), если толщина  ее в  масштабе чертежа  не  превышает 
1 мм. Допускается показывать стенку двумя линиями со штриховкой при 
условно увеличенном масштабе ее толщины. 

Если чертеж общего вида содержит ряд однотипных элементов (на-
пример, ряд одинаковых отверстий или винтовых, болтовых, заклепочных 
и тому подобных соединений), то на всех изображениях чертежа общего 
вида, содержащих однотипные элементы, последние целесообразно пока-
зывать полностью, независимо от их числа. 

Номера позиций для повторяющихся однотипных соединений нано-
сят один раз для каждой группы одинаковых по типу и размерам соедине-
ний. 

Допускается не показывать фаски на стержнях с резьбой и в отвер-
стиях с резьбой. 

Допускается не показывать крышки, кожухи, экраны, рукоятки и 
другие детали, загораживающие закрытые ими составные части изделия. 
При этом над изображением делают соответствующую надпись, напри-
мер: 

Крышка не показана или Крышка поз. 3 не показана. 
Если в таких случаях технические формы этих деталей на других 

изображениях устройства выявлены не полностью, то чертеж общего вида 
дополняют соответствующими видами на отсутствующие изображения 
этих деталей, которые сопровождают надписями: 

Вид 7,  дет. 3. 
 

5. ОРГАНИЗАЦИЯ  КОНТРОЛЯ  НАД  ПРОЕКТИРОВАНИЕМ 
 

Работу над курсовым проектом студент начинает с момента выдачи 
и оформления задания. Тема задания выбирается  преподавателем – ответ-
ственным за организацию курсового проектирования на кафедре ТОТС   
из перечня, представленного в  прил. 5. 

Работа над проектом осуществляется согласно календарному плану 
работы, определяющему очередность и сроки выполнения отдельных эта-
пов.  
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Студенты в период проектирования обязаны посещать консультации 
по проектированию не реже одного раза в неделю.  

Кафедрой ТОТС с целью усиления контроля над работой студентов 
устанавливается несколько контрольных сроков, во время которых опре-
деляется степень готовности курсового проекта. 

Законченный курсовой проект, подписанный студентом, представля-
ется руководителю. После просмотра и одобрения руководитель подписы-
вает чертежи и пояснительную записку, после чего курсовой проект ут-
верждается заведующим кафедрой ТОТС. 
 

6. ЗАЩИТА  КУРСОВОГО  ПРОЕКТА 
 

Защита курсового проекта проводится в сроки, предусмотренные 
учебным планом. К защите студент представляет пояснительную записку 
и чертежи, подписанные руководителем проекта и утвержденные заве-
дующим кафедрой. Для приема защит проектов организуется кафедраль-
ная комиссия в составе двух–трех преподавателей. 

В начале защиты студент делает доклад о выполненной им работе. 
Доклад должен содержать: 
– тему курсового проекта; 
– сведения о разработанной конструкции машины (аппарата): назна-

чение ее в данном производстве, устройство и принцип работы, исполь-
зуемые конструкционные материалы; 

– сведения о выполненных технологических, кинематических, энер-
гетических и прочностных расчетах; 

– выводы по проекту. 
После доклада студенту задаются вопросы по проектно-

конструкторским решениям, выбору конструкционных материалов, вы-
полненным расчетам машины (аппарата). 

При оценке проекта учитываются обоснованность и качество конст-
рукторских разработок и расчетов, правильность и аккуратность выполне-
ния чертежей, аккуратность оформления пояснительной записки, пра-
вильность и четкость ответов на заданные вопросы. 
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Приложение 1 
 
 

Обо-
зна-
чение 

 
Наименование 

 
Кол. 

Проход 
 условный  

,yD  мм 

Давление 
условное 

,yP  МПа 20
 

     8 

      12                         90                      10             18 
 
                                       148 

 
  
 
 

Таблица штуцеров 
 

Обо-
значе-
ние 

 
Наименование 

 
Кол. 

Проход 
условный 

,yD  мм 

Давление 
условное 

,yP  МПа 

Б Выход легкой фазы 1 100 0,6 

В Выход тяжелой фазы 1 100 0,6 

Г Вход легкой фазы 1 100 0,6 

Д Вход тяжелой фазы 1 100 0,6 

Е1-4 Для уровнемера 4 25 0,6 

Ж1-3 Для отбора проб 3 20 0,6 

З1-3 Гильза для термометра 3 25 2,5 

И1-4 Люк 4 400 0,6 

К1-3 Вход пара 3 25 0,6 

Л1-3 Выход конденсата 3 25 0,6 

М1-14 Вывод тяги 12 50 0,6 
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Приложение 2 
 
 

Техническая характеристика 
 

Наименование Корпус Рубашка* 

рабочее   

расчетное   

гидравлическое в вертикаль-
ном положении 

  

Давле-
ние, 
МПа 

 
проб-
ное гидравлическое в горизон-

тальном положении 
  

Расчетная температура стенки, оС   

состав   

минимальная 

Характе-
ристика  
рабочей 
среды 

температура, оС 

максимальная 

  

Срок службы, лет   

Число циклов нагружения за весь срок службы,  
не более 

  

Внутренний объем, м3   

Масса, кг:                 в рабочем состоянии,  
                                  при гидроиспытании 

  

Габаритные размеры, мм   

                                                                                            40...50     40...50* 
                                                  185 
 
    
*Приводится только на чертеже аппаратов с рубашкой 
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Приложение 3 
 
 
 

Технические требования (для аппаратов) 
 

1. Действительное расположение штуцеров, люков и других уст-
ройств – см. вид сверху, разрезы и сечения. 

2. Изготовление, испытание и приемку аппарата производить со-
гласно ГОСТ 34347-2017 «Сосуды и аппараты стальные сварные. Общие 
технические условия». 

3. Аппарат поставляется в полностью собранном виде. 
4. Неуказанные предельные отклонения размеров по                    

ГОСТ 30893.2-02 mk. 
5. * Размеры  для справок. 
6. ** Диаметр вырезаемого отверстия уточнить по фактическому 

диаметру ввариваемого патрубка с учетом сварочного зазора. 
7. Аппарат  испытать  гидравлическим   давлением,   указанным   в 

технической характеристике. 
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Приложение 4 
 

Пример заполнения перечня составных частей изделия  
к чертежу общего вида 

 

 

185 

Обозначение Наименование 

1 

Заимствованные изделия 

Пробка 

Покупные изделия 

1 

2 

3 

Примеч. 

К
о
л

. 

Болт М8х14 ГОСТ 7805-70 

Кольцо 075-080-25-2-4   

4 

1 

П
о
з
. 

ГОСТ 9833-73   

Кольцо 108-112-25-2-4   

ГОСТ 9833-73   2 

4 

5 Манжета 85х110   

ГОСТ 14896-84 1 

6 Масленка 1.1.Ц6   

ГОСТ 19853-74 1 

Вновь разрабатываемые изделия 

Корпус цилиндра   

Плунжер   

Крышка цилиндра 

Кольцо подманжетное 

Кольцо плунжера 

Шайба 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

КП-НГТУ-МХХТМО-005 

70 10 63 8 

1
5

 
8

 m
in

 

КП-НГТУ-МХХТМО-006 

КП-НГТУ-МХХТМО-007 

КП-НГТУ-МХХТМО-008 

КП-НГТУ-МХХТМО-009 

КП-НГТУ-МХХТМО-010 
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Приложение 5 
 

З А Д А Н И Я  
на  курсовое проектирование по дисциплине  

«Машины и аппараты предприятий основной химии» 
 

1. Рассчитать и спроектировать конструкцию осадительной шнеко-
вой центрифуги по исходным данным, приведенным в табл. П.5.1. 

 
Таблица П.5.1. Исходные данные для расчета центрифуги 

 

Номер 

варианта Суспензия 
V , 

м3/ч 

cx , 

% 

w, 

% 

t , 

оС 

50δ , 

мкм 
σ  ψ  

тρ , 

кг/м3 

фC , 

мг/л 

1 
Поливинилхлорид 

(ПВХ) – вода 
22 24 25 75 120 1,60 0,80 1300 30 

2 
Акриловый сополимер 
– вода 

8 20 18 50 300 1,90 0,90 1100 60 

3 Полистирол– вода 18 20 20 30 200 2,08 0,75 1080 100 

4 
Полиметилметакрилат– 
вода 

10 12 15 40 400 2,05 0,88 1180 80 

5 Керамика– вода 25 16 20 20 80 2,15 0,58 2200 20 

6 
Сульфат меди (CuSO4) 
– маточный раствор 

6 21 16 60 90 2,50 1,64 3600 40 

7 
Нитрат    калия   
(KNO3) – маточный 
раствор 

5 18 22 35 130 2,20 0,73 2100 55 

8 
Сульфат калия (K2SO4) 
– маточный раствор 

4 15 26 40 150 1,95 0,60 2660 50 

9 
Хлорид аммония 
(NH4Cl) – маточный рас-
твор 

12 20 24 25 170 1,70 0,70 1530 50 

10 Полиэтилен– гексан 7 25 12 20 230 1,80 0,82 950 30 

 
П р и м е ч а н и я :  V –  производительность   по   разделяемой   суспензии; 

cx – содержание твердой фазы в суспензии; w– влажность осадка; t – температура; 

50δ – среднемассовый размер части твердой фазы; σ – дисперсия распределения час-

тиц по размерам; ψ– фактор формы частиц; тρ – плотность частиц твердой фазы; 

фC – допустимая концентрация частиц твердой фазы в фугате. 
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Продолжение прил. 5 
 

2. Рассчитать и спроектировать кожухотрубчатый теплообменник по 
исходным данным, приведенным в табл. П.5.2. 

 

 
Таблица П.5.2. Исходные данные для расчета кожухотрубчатого 

 теплообменника 
 

Номер 
вари-
анта 

Назначение  
теплообмен-

ника 

Рабочая 
среда 

G , 
т/ч 

P , 
МПа 

нt , 
оС 

кt , 
оС 

Вид  
теплоно-
сителя  

(хладоа-
гента) 

1 Нагреватель Бензол 25 0,6 25 130 Жидкость 

2 Нагреватель Метан 18 2,5 100 400 Газ 

3 Нагреватель Глицерин 9 0,1 20 140 Пар 

4 Испаритель Циклогексан 10 0,15 - - Пар 

5 Испаритель Этанол 7 0,2 - - Жидкость 

6 Холодильник Анилин 4 0,30 150 30 Жидкость 

7 Холодильник Воздух 2 5,0 20 -40 Газ 

8 Холодильник Ацетон 8 0,2 - - Жидкость 

9 Холодильник Дихлорэтан 6 0,10 - - Газ 

 
П р и м е ч а н и я: 1. G  – производительность; P– давление рабочей среды 

(абс.);   нt , кt  – начальная и конечная температура рабочей среды. 2. Жидкость в ис-
паритель поступает нагретой до температуры кипения при заданном давлении; пар в 
конденсатор поступает в условиях насыщения при заданном давлении. 3. Конкретно 
вид теплоносителя (хладоагента) и его параметры студент выбирает самостоятельно. 
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Продолжение прил. 5 
 

3. Рассчитать и спроектировать стандартизованный аппарат воздуш-
ного охлаждения для конденсации насыщенного пара и последующего ох-
лаждения  продукта   по  исходным  данным,  представленным   в   табл. 
П.5.3. 

 
 

Таблица П.5.3. Исходные данные для расчета аппарата воздушного  
охлаждения 

 

Номер 

вариан-

та 

орK  Рабочая среда 

Место 

установки 

аппарата 

G , 

т/ч 

2t ,  

оС 

P , 

МПа 

АВО-1 14,6 Бензол Грозный 16 50 0,1 

АВО-2 9,0 Толуол Н.Новгород 20 80 0,18 

АВО-3 14,6 Этиловый спирт Москва 10 60 0,15 

АВО-4 9,0 Этилацетат Иркутск 18 50 0,16 

АВО-5 14,6 Уксусная кислота Уфа 24 60 0,22 

 

П р и м е ч а н и я: орK  – коэффициент оребрения; G  – расход рабочей среды;       

2t – конечная температура рабочей среды; P– абсолютное давление рабочей среды.  
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Продолжение прил. 5 
 

4. Рассчитать  и   спроектировать   стандартизованный  выпарной  
аппарат по исходным данным, приведенным в табл. П.5.4. 

 

Таблица П.5.4. Исходные данные для расчета выпарного аппарата 
 

Номер 

вариан-

та 

Раство-

ренное 

вещество 

нG , 

т/ч 

нx , 

% 

кx , 

% 

нt , 

оС 

б.кР ., 

кПа 

г.пР , 

МПа 

Тип/ 

исполне-

ние аппа-

рата 

1 NaCl 42 6 25 30 17 0,21 I/2 

2 KCl 38 7 20 35 18 0,14 II/1 

3 K2CO3 20 10 40 20 20 0,22 II/2 

4 NH4NO3 18 8 50 25 22 0,25 III/1 

5 Na2CO3 30 5 25 40 21 0,23 III/2 

6 KOH 15 9 4 42 15 0,20 IV 

7 NaHCO3 25 2 10 20 16 0,15 V/1 

 

П р и м е ч а н и я: нG  – производительность по исходному раствору;            

нx , кx  – начальная и конечная концентрация раствора; нt  – начальная температура 

раствора; б.кР  – давление в параметрическом конденсаторе; г.пР  – давление в грею-
щего пара. 
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Продолжение прил. 5 
 

5. Рассчитать  и  спроектировать стандартизованную барабанную 
сушилку по исходным данным, приведенным в табл. П.Е.5. 

 

Таблица П.Е.5. Исходные данные для расчета барабанной сушилки 

 

Номер 

варианта 

Высушиваемый  

материал 
кG , 

т/ч 
ow , 

% 
кw , 

% 
ot , 
оС 

кt , 
оС 

мρ , 

кг/м3 

нρ , 

кг/м3 
срδ , 

мм 

1 Диаммофос 10 4 1,0 200 90 1850 1100 2,0 

2 Нитрат аммония 20 4 0,3 110 55 2100 1250 1,0 

3 Хлорид натрия 6 6 0,2 180 60 2160 1300 1,0 

4 Хлорид бария 1 6 1,2 200 80 2350 1400 1,5 

5 Сульфат аммо-
ния 

5 5 0,4 120 60 1350 800 1,5 

6 Нитрат калия 15 4 0,5 200 60 2250 1300 0,3 

7 Сульфат меди 8 10 1,0 120 60 2500 1475 2,5 

 

П р и м е ч а н и я: кG  –  производительность  по   высушенному   продукту; 

ow , кw  – начальная и конечная влажность материала (% на общую массу);                

ot , кt  – начальная и конечная температура сушильного воздуха; мρ  – плотность час-

тиц продукта; нρ  – насыпная плотность материала; срδ  – средний размер частиц 

продукта. 
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Продолжение прил. 5 
 

6. Рассчитать и спроектировать абсорбционную колонну для поглоще-
ния водой вещества, содержащегося в воздухе, по исходным данным, при-
веденным в табл. П.5.6. 

 

Таблица П.5.6. Исходные данные для расчета абсорбционной колонны 
 

Номер  
варианта 

А 
310−⋅V , 

нм3/ч 
Р , 

МПа 
t , 
оС 

нy , 
кг А 
кг 

смеси 

нx , 
кг А 
кг 

смеси 

η , 
% 

Вид и тип 
контакт-
ного 

устройства 

1 Аммиак (NH3) 10 0,2 25 0,15 0,001 70 Тарелка  
ситчатая 

2 Аммиак (NH3) 12 0,2 20 0,12 0 90 Насадка – 
кольца 

3 Триоксид серы 
(SO3) 

20 0,1 30 0,05 0 96 Тарелка  
колпачко-

вая 
4 Триоксид серы 

(SO3) 
10 0,1 30 0,04 0,001 95 Насадка – 

кольца 
5 Диоксид серы 

(SO2) 
18 0,2 60 0,08 0 80 Тарелка  

клапанная 
6 Диоксид серы 

(SO2) 
15 0,3 20 0,08 0 80 Насадка – 

кольца 
7 Хлористый  

водород (HCl) 
8 04 40 0,10 0,002 90 Тарелка  

ситчатая 
8 Хлористый  

водород (HCl) 
11 0,5 30 0,10 0,002 92 Насадка – 

седла 
9 Хлор (Cl2) 6 0,6 25 0,09 0 85 Тарелка  

проваль-
ная 

10 Хлор (Cl2) 5 0,6 25 0,08 0 85 Насадка – 
седла 

11 Ацетон 6 0,2 30 0,10 0,001 85 Насадка – 
седла 

12 Ацетон 15 0,1 20 0,11 0,002 85 Тарелка  
клапанная 

 
П р и м е ч а н и я: А – наименование компонента, содержащегося в воздухе; 

V – расход воздуха; Р  – давление воздуха; t – температура газа и жидкости;           

нy , нx  - начальные концентрации компонента А в газе и жидкости; η  - степень из-
влечения. 
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Продолжение прил. 5 
 

7. Рассчитать и спроектировать ректификационную колонну по ис-
ходным данным, приведенным в табл. П.5.7. 
 

Таблица П.5.7. Исходные данные для расчета ректификационной колонны 
 

Номер 
варианта 

Исходная би-
нарная смесь 

FG , 
кг/с 

Fx , 
% 

Dx , 
% 

Wx , 
% 

г.пP , 
МПа 

в.нt , 

оС 

Вид и тип 
контактного 
устройства 

1 Ацетон – вода 5,2 30 92 3,0 0,3 20 Тарелка 
колпачковая 

2 Ацетон –  вода 2,4 32 94 2,8 0,3 20 Насадка – 
седла 

3 Бензол – толуол 6,2 35 94 2,5 0,25 20 Тарелка  
колпачковая 

4 Бензол – толуол 2,2 30 93 3,0 0,35 20 Насадка – 
кольца 

5 Уксусная ки-
слота – вода 

5,6 25 91 3,2 0,35 20 Тарелка 
колпачковая 

6 Метиловый 
спирт – вода 

2,6 28 95 3,0 0,4 22 Насадка – 
кольца 

7 Метиловый 
спирт – вода 

7,8 32 95 3,5 0,3 22 Тарелка 
ситчатая 

8 Хлороформ – 
бензол 

6,6 28 98 1,8 0,4 20 Тарелка 
колпачковая 

9 Этиловый  
спирт – вода 

2,9 36 92 4,0 0,35 20 Насадка – 
седла 

10 Этиловый  
спирт – вода 

7,2 30 90 4,0 0,35 21 Тарелка 
ситчатая 

11 Ацетон – этило-
вый спирт 

3,6 32 94 3,5 0,25 22 Насадка – 
седла 

12 Ацетон – этило-
вый спирт 

4,6 26 95 3,0 0,35 22 Тарелка 
колпачковая 

13 Ацетон – бензол 3,2 30 93 3,8 0,3 20 Насадка – 
седла 

14 Этиловый  
спирт – вода 

3,0 28 95 3,7 0,4 22 Тарелка  
клапанная 

 
П р и м е ч а н и я: 1. FG  – подача (питание) исходной смеси;                         

Fx , Dx , Wx  –  содержание низкокипящего компонента (кг нк/кг смеси); г.пP  – дав-

ление (абс.) греющего пара в кипятильнике; в.нt  – начальная температура охлаж-
дающей воды в дефлегматоре.  2.   Исходная  смесь  подается   нагретой  до  темпера-
туры  кипения.  3. Давление в колонне атмосферное. 
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