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Аннотация
В данном пособии изложены основные требования, предъявляемые к курсовому проекту по курсу процессов и аппаратов, с учетом требований ЕСКД.
В пособии указаны объем и содержание курсового проекта, содержание расчетно-пояснительной записки (РПЗ) и ее построение, а также оформление графической части проекта.
Настоящее пособие позволяет студентам самостоятельно разобраться в ряде вопросов, связанных с методикой технологических расчетов барабанных вакуум-фильтров, теплообменников, выпарных аппаратов, абсорберов и ректификационных колонн.
Рассмотрены вопросы организации работы над проектом и защиты его.
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[bookmark: _Toc523728773]1. Общие положения
Курсовое проектирование со процессам и аппаратам имеет своей целью;
- получение навыков по расчету химической аппаратуры;
- знакомство со справочниками, ГОСТами, нормалями и специальной литературой;
- развитие навыков по графическому оформление проектов;
- расширение теоретических знаний;
- подготовка студентов к выполнению дипломного проекта.
Темой курсового проекта, как правило, является промышленная
установка заданной производительности со всеми входящими в эту установку аппаратами, трубопроводами, контрольно-измерительными и регулирующими приборами.
Курсовой проект по процессам и аппаратам выполняется на уровне технического проекта по ГОСТ 2.120-2013, реже на уровне технического предложения по ГОСТ 2.118-2013 (по указанию преподавателя).
К курсовому проектировании допускаются студенты, полностью выполнившие учебный план предыдущих семестров. Для выполнения проекта отводится 15 недель.
Задание на курсовой проект составляется руководителем проекта я утверждается на заседании кафедры.
Руководитель проекта составляет календарный план выполнения курсового проекта по неделям семестра.
Студент обязан строго выполнять календарный план и каждую неделю докладывать руководителю о проделанной работе.
На консультациях студент предлагает различные варианты решения поставленной задачи, проявляя максимум самостоятельности.
Роль руководителя - направить работу студента так, чтобы все вопросы проектирования были решены в соответствии с современными требованиями.
[bookmark: _Toc523728774]2. Объем и содержание курсового проекта
Курсовой проект по процессам м аппаратам независимо от темы состоит из расчетно-пояснительной записки (РПЗ) и графической части.
В РПЗ проекта входят пояснительные cведения, расчеты, таблицы, эскизы я т.д., а в графическую часть чертежи и схемы.
РПЗ должна иметь объем не более 30-40 страниц. Составляется она на листах бумаги формата А4 по ГОСТ 2.106. выполняется машинописным способом, на одной стороне листа. Оформление по ГОСТ 2.105.
Необходимые графики, рисунки, эскизы, фотографии, схемы помешаются внутри текста. 
Все расчеты производятся с помощью калькуляторов и ПЭВМ в Международной системе единиц СИ.
Использованные в тексте формулы, методы расчета, значения коэффициентов, теплофизические и другие характеристики материалов оговариваются ссылками на соответствующую техническую литературу и справочники, например [5, с.427]. 
РПЗ курсового проекта оформляется в следующем порядке:
1 Титульный лист;
2 Задание на проект;
3 Содержание;
4 Пояснительные сведения;
5 Расчеты;
6 Выводы;
7 Список использованных источников.
Графическая часть курсового проекта выполняется на двух листах формата А1.
Первый лист - чертеж общего вида (ВО) аппарата.
Второй лист - аппаратурная схема установки с точками контроля и регулирования процесса.
[bookmark: _Toc523728775]3. Расчетно-пояснительная записка
Расчетно-пояснительная записка содержит пояснительные сведения и расчеты и составляется по собственному плану студента, но при этом она должна быть оформлена в порядке, рекомендуемом в разделе 2.
Содержание документов расчетно-пояснительной записки следующее:
[bookmark: _Toc523728776]3.1 Титульный лист
Титульный лист выполняется на листе формата А4.
Пример оформления титульного листа приведен в приложении А.
[bookmark: _Toc523728777]3.2 Задание на проект
В задании на курсовой проект указывается тема проекта, исходные данные, включающие в себя назначение установки, производительность по готовому продукту или исходному материалу, состав исходного материала и готового продукта, температурный режим работы установки, режим давлений и др.
В задании также указывается какие текстовые и графические документы необходимо выполнить в данном проекте.
[bookmark: _Toc523728778]3.3 Содержание
Содержание представляет собой последовательный перечень наименований разделов н подразделов с указанием страниц. Текст наименований в «Содержании» должен точно повторять заголовки в тексте РПЗ. Сокращать их или давать в другой редакции не разрешается. Подзаголовки, расположенные в одной строке с текстом, не включаются в «Содержание».
[bookmark: _Toc523728779]3.4 Пояснительные сведения
В общем случае пояснительные сведения курсового проекта содержат:
– введение;
– литературный обзор;
– технологическую схему установки;
– описание схемы установки с точками контроля и регулирования;
– описание конструкции оборудования, на которое разработаны чертежи общего вида;
– выбор конструкционных материалов для проектируемого аппарата;
– технику безопасности.
[bookmark: _Toc523728780]3.4.1 Введение
Во-первых, любая работа, начинается с актуальности. Актуальность – это значимость вашей темы. Вы пишете о том, почему её нужно исследовать, какую роль она играет в развитии науки, техники, общества.
Во-вторых, необходимо указать проблему исследования. Проблема курсовой работы – это вопрос вашего исследования, на который вы в ходе его и отвечаете. Он начинается со слов: какова, каков, какие, какое… 
Например, если тема курсового проекта звучит как «Расчет ректификационной колонны», то проблема такой работы будет звучать так: «Какие задачи решаются при использовании ректификационных колонн».
В-третьих, нужно описать задачи исследования. Обычно задач всего четыре. Первые задачи звучат следующим образом:
1. Изучить (рассмотреть, исследовать) специальную литературу по рассматриваемой (исследуемой, изучаемой) проблеме.
2. Рассмотреть (изучить, исследовать) содержание ключевых понятий. Ключевые понятия – это те понятия, которые являются основными в работе. Во введении при постановке задач их нужно просто перечислить, а в самой работе дать им чёткое определение из разных источников.
3. Обозначить, какие основные расчеты и чертежи будут в процессе проектирования. Т.е. эта задача отражает ваш личный вклад в процесс изучения темы, ваши разработки.
В-четвёртых, укажите цель работы, то, к чему вы стремитесь. 
[bookmark: _Toc523728781]3.4.2 Литературный обзор
В литературном обзоре пояснительной записки дается краткое описание данного процесса, оборудования, свойств веществ, участвующих в процессе, возможность их использования и значение в народном хозяйстве.
Здесь также необходимо рассмотреть пути совершенствования проектируемого оборудования в свете современных достижений науки и техники.
Также приводятся сведения о химической и физической сущности рассматриваемого процесса с написанием химических формул и реакций. Здесь же следует привести основные сведения об аппаратах и машинах, относящихся к тому же классу, что и проектируемые.
[bookmark: _Toc523728782]3.4.3 Технологическая схема установки
Сведения о составлении технологической схемы установки приведены в разделе 7.
[bookmark: _Toc523728783]3.4.4 Описание аппаратурной схемы установки с точками контроля и регулирования
В этой разделе дается последовательное описание процессов и аппаратов проектируемой установки и их назначение. Описание ведут по направлению основного потока, одновременно характеризуя точки контроля и регулирования стадий процессов и аппаратов установки. Здесь такие необходимо указать условия проведения процессов (температуру, давление, концентраций веществ и пр.). Схема аппаратурной установки выполняется на бумаге формата А1 (кроме этого, аппаратурная схема с перечнем аппаратов, оформленным в виде таблицы, выполняется как лист графической части проекта, см. раздел 7).
[bookmark: _Toc523728784]3.4.5 Описание конструкции оборудования, разработанного в проекте
Как правило, в курсовом проекте разрабатывается или выбирается по ГОСТ конструкция основного аппарата установки. Например, в выпарной установке - выпарной аппарат, в ректификационной - ректификационная колонна и т. д. 
Эскиз аппарата, по которому можно было бы судить о принципе действия и его основных размерах помещается в записку.
Дают описание о том, как устроен аппарат, как он работает, его достоинства и недостатки и каким образом отмеченные недостатки можно устранить.
[bookmark: _Toc523728785]3.4.6 Выбор конструкционных материалов
При выборе конструкционных материалов следует исходить как из экономических соображений, так и из эксплуатационных условий работы аппарата.
Необходимо указать номер ГОСТа и наиболее характерные показатели по качеству выбранного материала.
Если ГОСТа нет, то указать действующие технические условия и привести данные, характеризующие физико-химические свойства выбранного материала.
[bookmark: _Toc523728786]3.4.7 Техника безопасности
В этом разделе должны быть отражены следующие вопросы:
а) выявление вредных, взрывоопасных, пожароопасных и радиоактивных веществ, участвующих в процесс;
б) предельно-допустимые концентрации по санитарным нормам;
в) подведомственность оборудования Ростехнадзору;
г) методы испытания аппаратов на прочность и плотность;
д) установке предохранительных клапанов в аппаратах;
е) меры по безопасному обслуживание.
[bookmark: _Toc523728787]3.5 Расчеты
Порядок изложения расчетов определяется характером рассчитываемых величин.
Расчеты в общей случае должны содержать:
а) эскиз или схему рассчитываемого изделия;
б) задачу расчета (с указанием, что требуется определить при расчете);
в) данные для расчета;
г) расчет;
д) заключение.
Эскиз или схему допускается вычерчивать в произвольном масштабе, обеспечивавшем четкое представление о рассчитываемом аппарате.
[bookmark: _Toc523728788]3.5.1 Технологические расчеты
[bookmark: bookmark0]В технологических расчетах определяются рабочие объемы аппаратов, поверхности теплообмена и другие технологические размеры аппаратов и машин.
Объем технологических расчетов может быть весьма различный и находиться в зависимости от характера проекта.
Выбор параметров и методик технологических процессов производится на основании специальной литературы, по материалам научно-исследовательских и проектных институтов, а такие промышленных предприятий соответствующего профиля.
В общем случае технологический расчет может содержать следующие подразделы:
а) расчет химических превращений;
б) расчет кинетики процесса;
и) материальный баланс;
г) тепловой баланс;
д) гидродинамический расчет;
е) термодинамический расчет.
По заданной производительности составляются материальные и тепловые балансы.
Для выполнения тепловых и массообменных расчетов устанавливаются средние температуры и давления взаимодействующих материальных потоков, по которым составляется сводка теплофизических констант.
Среди множества факторов, влияющих на процессы химической технологии, особое место занимают скорости движения взаимодействующих потоков.
Выбор скоростей должен быть произведен по оптимальным значениям, обеспечивающим наилучшие технологические показатели как по стоимости запроектированной аппаратуры, так и по эксплуатации данной установки.
Расчет многих процессов, в особенности теплообмена и массообмена, обобщены методами теории размерности и подобия. Расчетные уравнения имеют критериальную форму, и применение их обеспечивает достаточную точность.
На основании данных технологического расчета проектируются и подбираются аппараты и машины установки с учетом приложения В.
Технологические расчеты следует заканчивать сводной таблицей основного и вспомогательного оборудования (расчетного и принятого в проекте) с указавшей технических характеристик и сводкой расходных показателей по сырью, расходу пара, воды, электроэнергии, воздуха, выходу готового продукта и др.
[bookmark: _Toc523728789]3.5.2 Механический расчет
В курсовой проекте по процессам и аппаратам механический расчет состоит из следующих разделов:
а) прочностной расчет;
б) расчет потребляемой мощности.
Расчет потребляемой мощности производится применительно к характеру процесса и производительности машины или рабочих элементов системы (перемешивающие устройства, насосы, центрифуги, фильтры непрерывного действия и др.).
Прочностной расчет выполняется способами и методами, излагаемыми в курсах сопротивления материалов, деталей машин.
Обычно в курсовом проекте по процессам и аппаратам после проведения технологического расчета выбирает нормализованные машины и аппараты по справочникам-каталогам или ГОСТам и делают проверенные прочностные расчеты.
Расчет на прочность надо производить на самые неблагоприятные условия, возможные в эксплуатации. В качестве расчетного давления принимается максимально возможное избыточное давление в аппарате, но не менее 0,2 мПа. При наличии в аппарате вакуума за расчетное наружное давление принимается 0,1 мПа.
Чаще всего проводят следующие прочностные расчеты:
– расчет цилиндрических обечаек, работающих под внутренним или наружным давлением;
– расчет крышек и днищ, работающих под внутренним или наружным давлением;
– расчет фланцев;
– расчет трубных решеток.
Прочностные расчеты следует производить согласно ГОСТ 14249. «Межгосударственный стандарт. Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчета на прочность» или [18].
[bookmark: _Toc523728790]3.6 Выводы
Здесь рассматриваются результаты проделанной работы о точки зрения их практической ценности и эффективности использования разработанной установки или процесса в промышленности.
В выводах излагаются основные технические решения и новшества, внесенные в проект. Указываются достоинства разработанной установки и спроектированного аппарата.
[bookmark: _Toc523728791]3.7 Список использованных источников
В списке использованных источников, помещенном в конце расчетно-пояснительной записки, указывают книги, журналы, справочники, отчеты, сайты сети интернет, на которые в тексте имеются ссылки.
Литературные источники в списке могут быть расположены в хронологическом порядке или в порядке упоминания в тексте.
При ссылке на книгу необходимо указать:
1) фамилию и инициалы автора, если авторов больше двух, то указывают только фамилию первого автора с добавлением «и др.»;
2) название книги;
3) место издания;
4) издательство;
5) год издания.
Например:
Альперт Л.З. Основы проектирования химических установок. М., «Высшая школа», 1976.
При ссылке на статьи указываются фамилия и инициалы автора, заглавие статьи, название журнала, год выпуска, номер страницы.
Например:
Гельперин Н.И. Исследование контактного тепло- и массообмена в аппарате с псевдоожижеиной шаровой насадкой. «Химическое и нефтяное машиностроение», 1973, № 1, с. 15.
При ссылке на статью из сборника указываются фамилия и инициалы автора, заголовок статьи, указание «В сб.», полное название сборника, место издания, издательство, год, страница.
Например:
Панов В.И. Классификация промышленных кристаллизаторов. В сб.: «Промышленная кристаллизация». Л., «Химия», 1969, с. 3.
При ссылке на адрес в сети интернет указывается полный адрес web-страницы.
Например:
Интернет версия учебного пособия по дисциплине «Машины и аппараты химических производств». http://macp.web.tstu.ru/soder.html
В тексте расчетно-пояснительной записки приводятся ссылки на источник. Оформить ссылку на источник можно следующим образом:
… [14] или … [14, с. 25], где цифра «14» показывает номер литературного источника в Вашем списке использованных источников.
[bookmark: _Toc523728792]4. Построение текста РПЗ
Построение текстовых документов следует оформлять по ГОСТ 2.105-95.
Каждый абзац начинается с красной строки, отступ – 1,25 см, шрифт –Times New Roman, размер шрифта 14, межстрочный интервал – 1,5.
Содержание каждого из текстовых документов при необходимости разбивают на разделы и подразделы.
Разделы должны иметь порядковые номера в пределах всей РПЗ, обозначенные арабскими цифрами с точками.
Подразделы должны иметь порядковый номер в пределах каждого раздела. Номер подраздела состоит из номеров раздела и подраздела, разделенных точкой.
Если подразделы имеют пункты, то нумерация пунктов состоит из номера раздела, подраздела и пункта, разделенных точками и т.д. (см. построение данного методического пособия).
[bookmark: _Toc523728793]5. Графическая часть
В графической части проекта должны отражаться две основные разработки по теме проекта. Первая должна показать конструкцию и принцип работы аппарата или машины, вторая - взаимосвязь всех аппаратов, машин и устройств установки.
Все графические документы проекта домны быть выполнены согласно требованиям стандартов Единой системы конструкторской документации (ЕСКД):
При оформлении чертежей следует просмотреть следующие стандарты:
ГОСТ 2.104-2006. «ЕСКД. Основные надписи».
ГОСТ 2.106-96. «ЕСКД. Текстовые документы».
ГОСТ 2.109-73. «ЕСКД. Основные требования чертежам».
ГОСТ 2.201-80. «ЕСКД. Обозначения изделий и конструкторских документов».
ГОСТ 2.301-68. «ЕСКД. Форматы».
ГОСТ 2.302-68. «ЕСКД. Масштабы».
ГОСТ 2.303-60. «ЕСКД. Линии».
ГОСТ 2.304-81. «ЕСКД. Шрифты чертежные».
ГОСТ 2.305-2008. «ЕСКД. Изображения - виды, разрезы, сечения»
ГОСТ 2.306-68. «ЕСКД. Обозначения материалов и правила их нанесения на чертежах».
ГОСТ 2.307-2011. «ЕСКД. Нанесение размеров и предельных отклонений».
ГОСТ 2.311-68. «ЕСКД. Изображение резьбы».
ГОСТ 2.312-72. «ЕСКД. Условные изображения и обозначения швов сварных соединений».
ГОСТ 2.315-68. «ЕСКД. Изображения упрощенные и условные крепежных деталей».
ГОСТ 2.316-2008. «ЕСКД. Правила нанесения на чертежах надписей, технических требований и таблиц».
ГОСТ 2.402-68. «ЕСКД. Условные изображения зубчатых колес, реек, червяков и звездочек цепных передач».
ГОСТ 2.411-72. «ЕСКД. Правила выполнения чертежей труб, трубопроводов и трубопроводных систем».
ГОСТ 2.313-82. «ЕСКД. Условные изображения и обозначения неразъемных соединений».
Также следует пользоваться приложением В, в котором указаны ГОСТЫ на аппараты и машины и детали к ним.
[bookmark: _Toc523728794]5.1 Пояснения к выполнение чертежа общего вида (ВО)
Чертеж общего вида согласно ГОСТ 2.118 в общем случае должен содержать:
а) изображение изделия и текстовую часть, позволявшие получить представление об основных конструктивных исполнениях изделия, взаимодействии его основных составных частей и принципе работы;
б) наименования, а также обозначения (если они имеются) тех составных частей изделия, для которых необходимо указать данные или запись которых необходима для пояснения изображений чертежа общего вида, описания принципа работы изделия, указания о его составе и др.;
в) размеры и другие наносимые на изображение данные (при необходимости);
г) техническую характеристику изделия;
На чертеже общего вида наименования и обозначения составных частей изделия указываются одним из следующих способов:
– на полках линий-выносок;
– в таблице, размещаемой на том же месте, что и изображение изделия. 
В этом случае на полках линий-выносок указывают номера позиций составных частей, включенных в таблицу.
Таблица, в общем случае, состоит из граф: «Поз», «Обозначение», «Кол», «Примечание». Запись в таблице производится вверху вниз в порядке, предусмотренном в ГОСТ 2.106.
Элементы чертежа общего вида (номера позиций, текст технической характеристики, надписи и др.) выполняются по правилам установленным стандартами ЕСКД для рабочих чертежей.
[bookmark: _Toc523728795]5.2 Текстовая часть на поле чертежа
Текстовая часть оформляется по ГОСТ 2.316 «Правила нанесения на чертежах надписей, технических требований и таблиц».
В данном проекте на поле чертежа общего вида должны быть следующие надписи:
[bookmark: _Toc523728796]5.2.1 Техническая характеристика
Техническая характеристика аппарата содержит основные данные об аппарате, например, техническая характеристика ректификационной колонны:
1. Назначение.
2. Диаметр.
3. Высота.
4. Количество тарелок.
5. Расстояние между тарелками.
6. Температура внутри колонны.
7. Рабочее давление в греющей камере куба колонны.
[bookmark: _Toc523728797]5.2.2 Технические требования
В данном курсовом проекте иногда составляют технические требования, которые в общем случае долины содержать:
1. Требования на изготовление аппарата.
2. Требования к испытанию аппарата.
3. Требования по производству сварочных работ.
4. Требования к конструктивным элементам соединений.
5. Категория сварных швов.
6. Предельные отклонения.
7. Размеры для справок.
8. Требования по теплоизоляции и т.п.
Пункты технических требований должны иметь сквозную нумерацию.
Каждый пункт технических требований необходимо записывать с новой строки. Заголовок «Технические требования» не пишется. Ниже приводится пример технических требований.
1. Аппарат изготовить по ОСТ 26-251-71.
2. Аппарат испытать на плотность керосином по ГОСТ 3285-65.
3. Конструктивные элементы сварных швов по ГОСТ 5264-69.
4. Сварка аргоно-дуговая ручная неплавящимся электродом по ОН 26-01-71-66, присадочный материал проволока СВ-06X19H9T или СВ-06Х19Н10Б.
5. Категория сварных соединений по ОСТ 9539273.
6. Предельные отклонения размеров по 7 массу.
7. * размеры для справок.
8. Аппарат теплоизолировать минеральной ватой (8 «40нм),
[bookmark: _Toc523728798]5.3 Таблица штуцеров
Таблицу штуцеров располагает над основной надписью чертежа (без заголовка).
Например, для насадочного абсорбера:
	Позиционное обозначение
	Назначение
	Количество
	Условный 
проход

	

	Вход газа
	1
	150

	

	Выход газа
	1
	150

	

	Выход кислоты
	1
	80

	

	Вход воды
	1
	80

	

	Загрузка насадки
	3
	400

	

	Выгрузка насадки
	3
	400


Под условным проходом понимает не внутренний или внешний диаметр трубки, а условный размер фланца, присоединяемого к данной серии труб в пределах от минимального до максимального диаметра при сохранения размеров фланца (таблица 1).
Таблица 1
	
Условный проход,  
	8
	10
	15
	20
	25
	32
	40
	50
	70
	80
	100
	125
	150

	Наружный диаметр гладкой трубы, мм
	---
	14
	16
	25
	32
	38
	44,5
	57
	76
	89
	108
	133
	159


[bookmark: _Toc523728799]5.3.1 Нанесение номеров позиция (ГОСТ 2.316)
Все составные части аппарата на чертеже общего вида нумеруется в возрастающем порядке по часовой или против часовой стрелки в пределах всего листа чертежа.
Номера позиций наносятся на полки линии выносок, как правило, вне контура изображений и один раз.
Одинаковые повторяющиеся составные части аппарата указывается одним и тем не номером позиции. При этом повторное указание рекомендуется выделять «двойной полкой».
Номера позиций долины располагаться параллельно основной надписи чертежа вне контура изображения и группироваться в колонку или строчку по возможности на одной линии.
Размер шрифта номеров позиций должен быть на один-два размера больше, чем размер шрифта, принятого для размерных чисел на том же чертеже
Линии выноски и полки линий выносок наносят сплошной тонкой линией.
Линии-выноски не долины пересекаться между собой.
[bookmark: _Toc523728800]6. Разработка аппаратурно-технологической схемы
Разработку аппаратурно-технологической схемы можно разбить на два этапа - разработку технологической схемы и разработку аппаратурной схемы. Первая предопределяет технологические процессы и операции, осуществляемые в проектируемой установке. Она помещается в РПЗ. Вторая решает вопросы аппаратурного оформления процесса и оформляется как лист графической части. Тесное переплетение процессов разработки технологической и аппаратурной схем в ходе проектирования делает необходимым рассмотрение их как единого процесса создания аппаратурно-технологической схемы.
[bookmark: _Toc523728801]6.1 Задачи, решаемые при разработке схем
При разработке аппаратурной и технологической схем решаются следующие основные вопросы:
1) определяют набор технологических процессов и операций, а также их взаимное сочетание, необходимое для получения заданного продукта;
2) принимают принципы аппаратурного оформления всех технологических операций;
3) решают вопросы транспортировки;
4) решают вопросы контроля за ходом процесса и управления им;
5) решают вопросы, связанные с обезвреживанием всех видов отходов.
В курсовом проекте, как правило, решается часть вопросов, по согласование с руководителем проекта.
Например, рассмотрим разработку аппаратурно-технологической схемы ионного обмена.
В промышленной технологии ионный обмен используется для решения двух задач. Первая - извлечение того или иного компонента из смеси компонентов в растворе или из разбавленных растворов. Вторая - разделение близких по свойствам компонентов смеси за счет различной их сорбционной способности.
Ионный обмен состоит из ряда последовательных операций:
1) сорбция извлекаемого иона ионитом;
2) элюация или десорбция извлеченного иона элюатом;
3) промывка и регенерация смолы (ионита).
Примеры оформления технологической и аппаратурной схем приведены на рисунке 3 и 4.
[bookmark: _Toc523728802]6.2. Изображение аппаратов на чертеже «Аппаратурная схема процесса»
Аппараты изображается согласно:
ГОСТ 2.788-74. «ЕСКД. Обозначения условные графические. Аппараты выпарные».
ГОСТ 2.789-74. «ЕСКД. Обозначения условные графические. Аппараты теплообменные».
ГОСТ 2.790-74. «ЕСКД. Обозначения условные графические. Аппараты колонные».
ГОСТ 2.791-74. «ЕСКД. Обозначения условные графические. Отстойники и фильтры».
ГОСТ 2.792-74. «ЕСКД. Обозначения условные графические. Аппараты сушильные».
Масштаб изображения выбирают произвольный, но одинаковый для всех аппаратов.
Общие требования к выполнение схем устанавливается ГОСТ 2.701-2008 «ЕСКД. Схемы. Виды и типы. Общие требования к выполнению».
Связь между элементами схемы, в данном случае между аппаратами, показывается линиями связи, которые условно представляет собой трубопровод.
На схемах должно быть минимальное количество изломов и пересечений линий связи.
ГОСТ 2.721-74. «ЕСКД. Обозначения условные графические и схемах. Обозначения общего применения».
ГОСТ 2.782-96. «ЕСКД. Обозначения условные графические. Насосы и двигатели гидравлические и пневматические».
Каждый аппарат, изображенный на схеме, должен иметь свое обозначение; порядковый номер или буквенно-цифровое позиционное обозначение.


Рис. 3. Технологическая схема периодического ионообменного процесса
[image: D:\Desktop\К методичке.png]
Рис. 4. Аппаратурная схема периодического ионообменного процесса 
1 - бак сорбции, 2 - бак элюации, 3 - реактор осаждения, 4 - бак для реагента осадителя, 5 - бак для раствора после извлечения ценного компонента, 
6 - фильтры, 7 - бак для элюата после насыщения, 8 – насосы, 9 - бак для элюата после осаждения
Технологическая схема установки в данном проекте оформляется как лист РПЗ, а аппаратурная схема на листе формата А1 с основной надписью.
Над основной надписью помещается таблица с перечнем элементов схемы. Размеры таблицы и обозначение граф указаны в ГОСТ 2.704-2011. «ЕСКД. Правила выполнения гидравлических и пневматических схем».
Схема должна быть четкой и ясной с равномерным распределением по полю листа аппаратов и линий материальных потоков.
[bookmark: _Toc523728803]7. Работа над проектом
На первой этапе работы над курсовых проектов следует просмотреть рекомендуемую литературу, в том числе и периодическую куриальную, относящуюся к теме проекта.
До начала расчетных работ производится черновой набросок технологической схемы установки и схемы-эскиза аппарата, расчет которого необходимо произвести.
Схема-эскиз аппарата иди машины на этой стадии разработки должна дать принципиальную сущность разрабатываемой в проекте конструкции аппарата в характер его основных частей.
С руководителем проекта обсуждаются эти схемы и только после этого конкретно очерчивается круг вопросов, подлежащих разработке.
Приступают к подбору физико-химических характеристик перерабатываемых веществ, к предварительному подбору конструктивных материалов и других данных, необходимых в процессе работы над проектом.
Приступают к технологическому расчету установки или аппарата, в результате чего выясняются все параметры и размеры проектируемого объекта.
На основании технологического расчета уточняются ранее принятые решения, и вся проделанная работа согласовывается с руководителем.
После консультации и получения разрешения руководителя проекта приступает к составлению в тонких линиях чертежей.
Параллельно с описанной работой проводится механический расчет.
Часто в процессе работы делается одновременная увязка технологических и механических расчетов, в этом случае при необходимости вносят изменения в соответствуйте разделы ранее проведенных расчетов.
Следует так распределять работу по составлению РПЗ, чтобы она шла одновременно с этапами проекта, и к моменту его окончания туда вносились лишь отдельные или заключительные ее разделы.
После окончательного согласования с руководителей всех вопросов, производят обводку тонких линий чертежей, записку брошюруют и приступают к подготовке защиты проекта.
Подготовка к защите заключается в том, что студент должен подробно продумать весь план своего выступления на защите проекта.
Последовательность доклада:
а) формулируется тема проекта и приводятся краткие сведения о природе перерабатываемых продуктов, сообщаются основные их характеристики, указывается промышленное и экономическое значение темы проекта;
б) кратко описывается и оценивается схема установки и характер основного и вспомогательного оборудования;
в) указываются показывающие и регулирующие приборы установки;
г) дается оценка установки с точки зрения рациональности и экономичности;
д) по чертежу общего вида в сжатой форме описывается принцип действия и конструкция аппарата, разработанного в проекте, с указанием конструкционных материалов и оценки их свойств.
е) делаются выводы с указанием достоинств разработанной установки и спроектированного аппарата.
[bookmark: _Toc523728804]8. Порядок сдачи и защиты курсового проекта
Студенты допускаются к защите только в том случае, если проект выполнен в соответствии с темой задания в указанном объеме, правильно оформлен и имеет подписи, установленные для данного вида задания.
Защита проекта производится перед комиссией, состоящей ив преподавателей кафедры.
Студент иллюстрирует свой доклад чертежами проекта.
На доклад отводится 8-10 минут.
Материалами, по которым оценивается качество курсового проекта, являются:
а) доклад студента;
б) графическая часть;
в) РПЗ;
г) ответы студента на вопросы членов комиссии;
д) отзыв о проекте руководителя.
В случае неудовлетворительной оценки при защите иди наличии грубых ошибок в текстовой или графической части после исправления ошибок разрешается повторная защита проекта.
[bookmark: _Toc523728805]9. Литература для выполнения курсового проекта
[bookmark: _Toc523728806]9.1. Общая
1. Касаткин А.Г. Основные процессы и аппараты химической технологии. М., Госхимиздат, 1971.
2. Павлов К.Ф. и др. Примеры и задачи по курсу процессов и аппаратов. М., Госхимиздат, 1969.
3. Основные процессы и аппараты химической технологии. Пособие по проектированию. Под ред. Ю.И. Дытнерского. М., «Химия», 1991.
4. Циборовский Я. Процессы химической технологии. М., Госхимиздат, 1968.
5. Плановский А.Н. Процессы и аппараты химической и нефтехимической технологии, М., Госхимиздат, 1972.
6. Чернобыльский И.К. и др. Машины и аппараты химического производства. М., Машгиз, 1975.
7. Справочник-химика. М., Госхимиздат, 1968.
8. Герасимов С.Г., Лебедев Л.Д. Теплотехнический справочник, т. 1, 2. М., Госэнергоиздат. 1958.
9. Краткий справочник физико-технических величин. Под ред. К.П. Мищенко и А.А. Равделя. М., Госхимиздат, 1959.
10. Варгафтик И.В. Теплофизические свойства веществ. М., Госэнергоиздат, 1956.
11. Справочник физико-химических констант, т.1,2, изд. АН СССР, 1962.
12. Б.Д. Мельник, Е.Б. Мельников. Краткий инженерный справочник по технологии неорганических веществ. «Химия», 1968.
13. Вукалович М.Н., Бабиков Ю.М. и др. Теплофизические свойства органических теплоносителей. Атомиздат, 1970.
14. Дж. Перри. Справочник инженера-химика. т.1, 2 «Химия», 1969.
15. О. Флореа, О. Смигельский. Расчеты по процессам и аппаратам химической технологии. «Химия», 1972.
16. Кувшинский М.Н., Соболева А.П. Курсовое проектирование по предмету: «Процессы и аппараты химической промышленности». «Высшая школа», 1968.
17. Лащинский А.А., Толчинский А.Р. Основы конструирования и расчета химической аппаратуры. Л., «Машиностроение», 1970.
18. Криворот А.С. Конструкция и основы проектирования марин в аппаратов химической промышленности. М., «Машиностроение»,1976.
[bookmark: _Toc523728807]9.2. Специальная
1. Судариков Б.Н., Раков Э.Г. Процессы и аппараты урановых производств. М., изд. «Машиностроение», 1969.
2. Галкин Н.П., Тихомиров В.Б. Основные процессы и аппараты технологии урана. М., Госуд. изд. литературы в области атомной науки в техники, 1961.
3. Химическая технология облученного ядерного горючего. М.. Атомиздат, 1971. (под ред. В.Б.Шевченко).
4. Джермек У.А. Процессы и аппараты химико-металлургической технологии редких металлов. М., Атомиздат, 1965.
5. Шевченко Б.Б., Судариков Б.Н. Технология урана. М., Госатомиздат, 1961.
6. Болотников Л. Б. Технологическое проектирование производства редких металлов. М., «Металлургия», 1973.
7. Галкин Н.П., Судариков Б.Н. и др. Технология урана. М.. Атомиздат, 1964.
8. 6. Зефиров А.П. и др. Заводы по переработке урановых руд в капиталистических странах. Под ред. Зефирова А.П. М., Госатомиздат, 1962.
9. Стерлий Я.И. Металлургия урана. М.. Госатомиздат, 1962.
10. Емельянов В.С., Евстюхин А.Я. Металлургия ядерного горячего. Свойства и основы технологии урана, тория и плутония. М., Госатомиздат, 1968.
11. Паттон Ф.С., Гудин Д.А., и др. Ядерное горючее на основе обогащенного урана. Пер. с англ. Под ред. Налнина Н.П., Госатомиздат, I960.
12. Смайли С. Аппаратурное оформление гетерогенных процессов в технологии урана. Пер. с англ. Под ред. Рябцова Н.Г. Госатомиздат, 1963.
13. Ч. Харрингтон, А. Рюэле. Технология производства урана. Пер. с англ. под ред. Замойловского А.С. и Зверева Г.П. Госатомиздат, 1961.
14. М. Бенедикт, Т. Пикфорт. Химическая технология ядерных материалов. Пер. с англ. Госатомиздат, I960.
15. Зильберман Я.К. Основы химической технологии искусственных радиоактивных элементов. Госатомиздат, 1961.
16. Соболева М.К. и др. Минералы урана, справочник. Госатомиздат, 1966.
17. С. Столер, Ричардс Р. Переработка ядерного горючего. Атомиздат, 1964.
18. Зеликман А.Н., Неерсон Г.А. Металлургия редких металлов. М., «Металлургия», 1973.
19. Зеликман А.Н. Теория гидрометаллургических процессов. М., «Металлургия», 1975.
[bookmark: _Toc523728808]9.3. Тепловые расчеты
1. Исаченко И.П. и др. Теплопередача. М. изд. «Энергия», 1975.
2. Кичигин М.А., Костенко Г.Н. Теплообменные аппараты и выпарные установки. М., Госэнергоиздат, 1955.
3. Михеев М.А., Михеева И.М. Основы теплопередачи. «Энергия», М., 1973.
4. Григорьев В.А. и др. Краткий справочник по теплообменным аппаратам. М., Госэнергоиздат, 1962.
5. Петровский Ю.B., Фастовский В.Г. Современные эффективные теплообменники. М., Госэнергоиздат, 1962.
6. Кутателадзе С.С, Основы теории теплообмена. М., «Наука», 1970.
7. Хоблер Г. Теплопередача и теплообменники. Госхимиздат, М., 1961.
8. Клииенко А.П., Каневец Г.Е. Расчет теплообменных аппаратов на электронных вычислительных машинах. М., «Энергия», 1966.
9. Чечеткин А.В. Высокотемпературные теплоносители. М., «Энергия», 1971.
10. 1Идельчкк Г.Е., Медовар Л.Е. К расчету кожухотрубных теплообменных аппаратов. Х. Хим. пром., №7, 1956.
11. 1Вихман Ю.Л., Бабицкий И.Ф., Фильдсон С.И. Расчет и конструирование нефтезаводской аппаратуры. М., Госэнергоиздат, 1953.
12. 1Кожухотрубные теплообменники общего назначения. М., Каталог ЦИНТИХИМНЕФТЕМАШа, 1965.
13. 1Гельперин Н.И. Выпарные установки, М., Госхимиздат, 1947.
14. 1Радун В.Д., Колач Г.А. Выпарные станции. Н., Машгиз, 1963.
15. 1УкрНИИхиммаш, Каталог-справочник, Аппараты выпарные, М., ЦИНТИХИМНЕФТЕМАШ, 1965.
16. 1Факторович Л.М. Краткий справочник по тепловой изоляции. М., Госэнергоиздат, 1962.
[bookmark: _Toc523728809]9.4. Гидравлические расчеты
1. Идельчик И.Е. Справочник по гидравлическим сопротивлениям. М., Госэнергоиздат, I960.
2. Бакланов Н.А. Транспортировка жидкостей в химических производствах. М., Машгиз, 1962.
3. Старк С.Б. Основы гидравлики, насосы, и воздуходувные машины. М., Металлургоиздат, 1961.
4. Ломакин А.А. Центробежные и пропеллерные насосы. М., Кашгиэ, 1966.
5. Черкасский В.М., Романов Т.М., Кауль Р.Н. Насосы, компрессоры и вентиляторы. М., Госэнергоиздат, 1968.
[bookmark: _Toc523728810]9.5. Гидромеханические процессы
1. Куликов В.А. Фильтрование. Теория и практика разделения суспензий. М., Госхимиздат, 1971.
2. Шпанов Н.В. Фильтры непрерывного действия. М., Машгиз, 1949.
3. Пискарев И.В. Фильтровальные ткани. изд. AН СССР, 1963.
4. Фильтры. Каталог-справочник. М., Машгиз, 1955.
5. Канторович З.Б. Машины химической промышленности. М. , «Машиностроение», 1966.
6. Псевдоожижение. Под ред. Девисона и Харрисона. М., «Химия», 1974.
7. Лукьянов П. М. Аппараты с движущимся зернистым слоем. Теория и расчет. М., «Машиностроение», 1974.
8. Разумев М.И. Псевдоожижение и пневмотранспорт сыпучих материалов. М., Госхимиздат, 1972.
9. Шестов Р.Н. Гидроциклоны. М., Госстройиздат, 1970.
10. Соколов В.И. Современные промышленные центрифуги. М., «Машиностроение», 1967.
11. Соколов В. И7, Шкоропад Д. Е. Автоматические и непрерывно действующие центрифуги. М., Машгиз, 1954.
12. Центрифуги. Каталог-справочник. М., Машгиз, 1955.
13. Промышленные центрифуги. Каталог ЦИНТИХИМНЕФТЕМАШ, 1965.
14. Лукьяненко В. М., Таранец Н.В. Промышленные центрифуги. М., «Химия», 1974.
15. Ужов В.Н. Очистка отходящих промышленных газов. М., Госхимиздат, 1959.
16. Гордон Г.М., Пейсаков И.Л. Пылеулавливание и очистка газов. М., Металлургиздат, 1933.
17. Ужов В.Н., Мягков Б.И. Очистка промышленных газов фильтрами. М., «Химия», 1970.
17. Циклоны НИИОГАЗ. Каталог № 22-А института «Гипрогазоочистка» М., Госхимиздат, 1961.
18. Батарейные циклоны (мультициклоны). Каталог № 23-А института «Гипрогазоочистка». М., Госхимиздат, 1961.
19. Позин М.Е. и др. Пенные газоочистители. М., Госхимиздат, 1959
20. Кучерук В.В. Очистка вентиляционного воздуха от пыли. М., Машгиз, 1963.
21. Семенова Г.А. и др. Очистка технологических газов. М., «Химия», 1969.
22. Штерйачек З., Тауск П. Перемешивание в химической промышленности. М., Госхимиздат, 1963.
23. Аппараты с перемешивающимися устройствами. Каталог ЦИНТИХИМНЕФТЕМАШ, 1966.
[bookmark: _Toc523728811]9.6. Массообменные процессы
1. Рамм В.М. Абсорбция газов. М., «Химия», 1966.
2. Массопередача и абсорбция. Сб. статей. «Химия», 1964.
3. Александров И. А. Ректификационные и абсорбционные аппараты. М., «Химия», 1965.
4. Стабников В.Н. Расчет и конструирование контактных устройств ректификационных и абсорбционных аппаратов. М., «Техника», 1970.
5. Касаткин А.Г., Плановский А.Н., Чехов О.С. Расчет тарельчатых ректификационных и абсорбционных аппаратов. М., Стандартгиз, I963.
6. Стабников В.Н. Ректификационные аппараты. М., «Машиностроение», 1965.
7. Естафьев А.Г. Ректификационные установки. М., Машгиз, 1963.
8. Багатуров С.А. Теория и расчеты перегонки и ректификации. М., Гостоптехиздат, I961.
9. Справочник по равновесию между жидкостью и паром в бинарных и многокомпонентных системах. М., Госхимиздат, 1957.
10. Инструктивный материал к подбору конструкции и проведение расчетов по создание высокопроизводительных ректификационных и абсорбционных агрегатов для вновь проектируемых и эксплуатируемых заводов. Научно-технический совет Гос. комитета Совета Министров СССР по химии, 1961.
11. Серпионова Е.Н. Промышленная адсорбция газов и паров. М., «Высшая школа», 1969.
12. Романков П.Г., Лепилин В.Н. Непрерывная адсорбция паров и газов. М., «Химия», I968.
13. Корольков Н.П. Теоретические основы ионообменной технологии. Рига, «Лиесма», 1966.
14. Шуберт, Наход. Ионообменная технология. 1969.
15. Проектирование адсорберов с неподвижный слоем сорбента. Экспресс-информация 1973, № 17, с. 12.
16. Альдерс А. Жидкостная экстракция. М., ИЛ, 1962.
17. Зюлковский З. Жидкостная экстракция в химической промышленности. М. .Госхимиздат, 1963.
18. Трейбал Р. Жидкостная экстракция. М., «Химия», 1566.
19. Броунштейн Б.И. Железняк А.С. Физико-химические основы жидкостной экстракции. М., «Химия», 1966.
20. Сборник «Экстракция», вып, I и II. М.-Л., Госатомиздат, 1962.
21. Романков П.Г. (ред) Процессы жидкостной экстракции. Труды научно-техн. совещания 20-26 мая 1961 г. М., Гостотехиздат, 1968.
22. Последние достижения в области жидкостной экстракции. М., «Химия», под ред. Хансона, 1914,
23. Лебедев П.Д. Расчет и проектирование сушильных установок. М., Госэнергоиздат, 1963.
24. Романков П.Г., Рашковская Н.Б. Сушка в кипящем слое. М., «Химия», I960.
25. Лыков М.В., Леончик Б.И. Распылительные сушилки. М., Машиностроение, 1966.
26. Лыков М.В. Сушка в химической промышленности. М., «Химия», 1970.
27. Матусевич Л.Н. Кристаллизация из растворов химической промышленности. М., «Химия», I960.
28. Бемфорт А.В. Промышленная кристаллизация. М., «Химия»,1969.
29. Хамский Е.В. Кристаллизация из растворов. М., «Наука»,1967.
[bookmark: _Toc523728812]Приложение А 
(рекомендуемое) 
Пример выполнения титульного листа курсового проекта
[image: D:\Desktop\Пособие по КП\Приложение А.png]
[bookmark: _Toc523728813]Приложение Б 
(рекомендуемое) 
Пример заполнения основных надписей
[bookmark: _Toc523728814]Б.1 Структура обозначения основного документа



[bookmark: _Toc523728815]Б.1.2 Основные надписи
Б.2.1.1 Основная надпись второго листа текстового документа (содержание) выполняется по ГОСТ 2.104, форма 2.
[image: D:\Desktop\Пособие по КП\Приложение Б.2.png]
Б.2.1.2 Основная надпись первого листа выполняется по ГОСТ 2.104, форма 1.

Б.2.1.3 Основная надпись третьего и последующего листов текстового документа выполняется по ГОСТ 2.104, форма 2а.
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(обязательное) 
Задание на курсовой проект
[bookmark: _Toc397333865][bookmark: _Toc492302465][bookmark: _Toc523728817]В.1 Вариант 1. Проект ректификационной установки








Выполнить проект ректификационной установки непрерывного действия для разделения бинарной смеси. Тип колонны указан в задании. Колонна работает под атмосферным давлением. Исходная смесь, содержащая  низкокипящего компонента, имеет температуру  и перед подачей в колонну подогревается в кожухотрубчатом теплообменнике до температуры кипения. Давление греющего пара . Расход исходной смеси . Содержание низкокипящего компонента в дистилляте , в кубовом остатке . В дефлегматоре пары дистиллята конденсируются полностью. Продукты разделения охлаждаются в холодильниках до . Начальную температуру охлаждающей воды принять , конечную – не выше 40 °С.
Выполнить подробный расчет ректификационной колонны и теплообменника, указанного в таблице исходных данных.
Представить технологическую схему установки и выполнить чертеж ректификационной колонны. Исходные данные приведены в таблице В.1.
Таблица В.1. Исходные данные к заданию 1
	Параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Исходная смесь
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	з
	и
	к
	а

	
, кг/с
	1,5
	2,5
	3,0
	2,0
	1,5
	2,0
	2,5
	1,5
	3,0
	2,0

	
, МПа
	0,3
	0,3
	0,2
	0,2
	0,3
	0,1
	0,1
	0,3
	0,1
	0,1

	
, % (мол.)
	30
	35
	40
	35
	40
	45
	40
	50
	30
	40

	
, % (мол.)
	98
	96
	97
	90
	98
	95
	97
	98
	95
	95

	
, % (мол.)
	3
	1,5
	4
	6
	3
	2,5
	2
	1,5
	2
	5

	
, °С
	25
	20
	24
	20
	30
	25
	20
	30
	25
	20

	
, °С
	20
	35
	25
	20
	25
	20
	25
	18
	20
	30

	
, °С
	15
	20
	12
	15
	20
	15
	10
	12
	15
	10

	Тип колонны
	тк
	н
	тс
	тк
	н
	тс
	тк
	н
	тс
	тк

	Теплообменник, рассчитываемый подробно
	д
	к
	хд
	хк
	д
	к
	хд
	хк
	д
	к



Примечания:
Исходная смесь:
а - сероуглерод-тетрахлорид углерода; 	б - бензол-толуол; 
в -тетрахлорид углерода-толуол; 		г - метанол-вода;
д - бензол-уксусная кислота;  		е - вода-уксусная кислота;
ж - ацетон-бензол; 				з - хлороформ-бензол;
и - бензол-толуол;				к - метанол-этанол.
Тип колонны:
тс - тарельчатая ситчатая; тк - тарельчатая колпачковая; н - насадочная.
Теплообменник, рассчитываемый подробно:
д - дефлегматор; к - куб-кипятильник; хд - холодильник дистиллята; 
хк - холодильник кубового остатка.
[bookmark: _Toc397333866][bookmark: _Toc492302466][bookmark: _Toc523728818]В.2 Вариант 2. Проект абсорбционной установки








Выполнить проект абсорбционной установки для поглощения водой компонента из его смеси с воздухом. Расход газовой смеси  (при нормальных условиях). Концентрация поглощаемого компонента в газе на входе в колонну , степень абсорбции . Давление в колонне , температура абсорбции . Газовая смесь и абсорбент перед подачей в колонну охлаждаются водой в кожухотрубчатых теплообменниках до температуры абсорбции. Температура газовой смеси перед теплообменником , температура абсорбента после регенерации . Начальная температура охлаждающей воды , конечная – не выше 40 °С.
Выполнить подробный расчет абсорбционной колонны и теплообменника, указанного в таблице исходных данных.
Представить технологическую схему абсорбционной установки и выполнить чертеж колонны. Тип колонны указан в задании.
Исходные данные приведены в табл. В.2. 
Таблица 2. Исходные данные к заданию В.2
	Параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Поглощаемый компонент
	CO2
	NH3
	ацетон
	SO2
	метанол
	NH3
	этанол
	CO2
	H2S
	H2S

	
, м3/с
	1,0
	2,5
	0,5
	1,5
	1,0
	0,5
	1,5
	2,0
	0,8
	1,5

	
, % (об.)
	15
	8
	5
	6
	4
	10
	5
	12
	8
	10

	
, %
	90
	98
	96
	95
	92
	98
	96
	92
	97
	95

	
, МПа
	2,0
	0,5
	0,1
	0,2
	0,1
	0,3
	0,1
	1,5
	1,0
	0,3

	
, °С
	30
	15
	20
	15
	25
	20
	15
	25
	20
	25

	
, °С
	120
	75
	80
	60
	70
	65
	80
	90
	60
	80

	
, °С
	80
	60
	55
	70
	65
	60
	75
	80
	70
	75

	
, °С
	25
	10
	15
	20
	10
	20
	15
	20
	10
	15

	Тип колонны
	тк
	тс
	н
	тс
	тк
	н
	тс
	тк
	н
	н

	Теплообменник, рассчитываемый подробно
	хг
	ха
	хг
	ха
	хг
	ха
	хг
	ха
	хг
	ха


Примечания:
Тип колонны: 
н - насадочная; тс - тарельчатая ситчатая; тк - тарельчатая колпачковая.
Теплообменник, рассчитываемый подробно: 
хг -холодильник газа; ха -холодильник абсорбента.
[bookmark: _Toc397333867][bookmark: _Toc492302467][bookmark: _Toc523728819]В.3 Вариант 3. Проект выпарной установки







Выполнить проект выпарной установки для концентрирования водного раствора. Производительность по исходному раствору . Раствор упаривается от концентрации  до . Давление греющего пара , давление в барометрическом конденсаторе . Исходный раствор перед подачей в выпарной аппарат подогревается греющим паром в кожухотрубчатом теплообменнике от температуры  до температуры кипения. Упаренный раствор охлаждается в кожухотрубчатом холодильнике до температуры . Температуру охлаждающей воды принять в интервале 10...20 °С.
Сделать подробный расчет греющей камеры выпарного аппарата и одного из теплообменников. Выполнить расчет барометрического конденсатора.
Представить схему вакуум-выпарной установки и выполнить чертеж выпарного аппарата.
Исходные данные к заданию 3
Таблица 3. Исходные данные приведены в табл. 3.
	Параметры
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Растворенное 
вещество
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	з
	и
	к
	а

	
, кг/с
	5,0
	2,5
	3,0
	4,5
	5,0
	6,0
	4,5
	5,5
	5,0
	4,5

	
, % (масс.)
	10
	10
	5
	10
	10
	5
	15
	5
	10
	5

	
, % (масс.)
	25
	30
	15
	40
	25
	20
	30
	20
	40
	20

	
, МПа
	0,20
	0,35
	0,2
	0,8
	0,2
	0,3
	0,25
	0,15
	0,3
	0,25

	
, МПа
	0,04
	0,03
	0,04
	0,02
	0,03
	0,04
	0,03
	0,02
	0,03
	0,02

	
, °С
	30
	25
	15
	20
	30
	25
	30
	20
	25
	20

	
, °С
	25
	20
	10
	15
	25
	20
	25
	30
	15
	15

	Теплообменник, рассчитываемый подробно
	х
	п
	х
	п
	х
	п
	х
	п
	х
	п

	Число корпусов в установке
	1
	2
	1
	3
	1
	3
	1
	1
	2
	1


Примечания:
а - NaOH; 	б - MgCl2; 	в - NaNO3; 	г -KNO3; 	д - NaOH;
е - NaCl; 	ж - CaCl; 	з - Na2CO3; и - KCl; к - NH4NO3.
Теплообменник, рассчитываемый подробно: 
п -подогреватель исходного раствора; х -холодильник упаренного раствора.
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