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Представлена робота присвячена вивченню процесу випарювання 

гідроксиду калію, визначенню енерговитрат за схемою, що існує, та 

розрахунку методом інтеграції процесу оптимальних параметрів роботи 

ректифікаційної установки, за якими енерговитрати будуть мінімальні.  

Інтеграція процесу передбачає проведення пінч – аналізу, створення 

сіткової діаграми і визначення мінімальної кількості необхідних утиліт. 

Метою даної роботи є визначення оптимальних параметрів роботи 

схеми процесу випарювання гідроксиду калію, запропонування 

альтернативного проекту реконструкції системи теплообміну, визначення 

енергетичного потенціалу проекту. 

У роботі вирішені наступні задачі: визначені зайві енерговитрати в 

існуючій схемі, проведений пінч-аналіз, збудована сіткова діаграма процесу, 

визначені оптимальні параметри, найменша кількість гарячих і холодних 

утиліт, які потребує процес, запропонований проект реконструкції системи 

шляхом заміни теплообмінного обладнання схеми, що існує, на нове 

обладнання виробництва фірми Alfa Laval.   

 

 

 

 

 



 

THE ABSTRACT 

 

Explanatory: 96 pages, 18 tab., 17 fig., 37 sources of the information,  

1 appendix 
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Presented work is dedicated to study of the process by evaporation mixture 

by potassium hydroxide, determination heat exchange on existing scheme and 

calculation, by method to integrations of the optimum process parameter work of 

rectification installation, according to which heat exchange will be minimum.  

The integration of the process provides undertaking pinch - an analysis, 

creating grid diagram, determination minimum amount necessary scrap. 

The purpose of this work are  determination of optimum parameter for  

functional scheme of the process by evaporation mixture by potassium hydroxide, 

offer of the alternative project to reconstructions of the heat exchange system, 

determination energy potential of project. 

Following problems  are solved in this work:  determined spare energy 

expenses in existing scheme, organized pinch - analysis,  built grid diagrams , 

determined optimum parameters, determined the least numbers of hot and cool 

scrap, which required for process,  offered project to reconstructions of the system 

by change heat exchanged equipment of existing schemes ,on new equipment – 

production of company Alfa Laval. 
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ВСТУП 

 

 Підприємства хімічної галузі є одними з основних споживачів 

паливно-енергетичних ресурсів, тому в умовах енергетичної кризи питання 

енергозбереження стало дуже актуальним. 

Особливу увагу слід звернути на створення сучасних 

високоефективних технологій, які б відповідали досягненням науково-

технічного прогресу, на принципах енергозбереження, 

конкурентоспроможності та екологічної безпеки. 

На даний момент енергозбереження можна досягти шляхом 

проектування технологічних схем виробництва використовуючи сучасні 

методи інтеграції процесів, які базуються на пінч-аналізі. Цей метод можна 

успішно застосовувати в хімічній, нафтохімічній, харчовій, хіміко-

фармацевтичній та інших галузях промисловості[1]. 

Інтегровані технології і пінч-метод засновані на здатності чіткого 

визначення можливостей енергозбереження і дозволяють мінімізувати як 

витрати теплової енергії (експлуатаційні витрати), так і капітальні 

вкладення[2]. 

З метою вирішення проблем енергозбереження, використання 

інтеграції процесів для підвищення ефективності енерговикористання, 

особливо в такому енергоємному процесі, як випарюання є дуже актуальним. 

Як відомо поцес випарювання є дуже поширеним в хімічній 

ехнології. Також відомо, що процес випарювання є дуже енергоємким 

процесом. Тому проблема зменшення енерговитрат в цьому процесі є 

актуальною задачою. Тому, метою даної дипломної роботи є проведення 

теплової інтеграції поцесу випарювання при концентруванні розчину 

гідроксиду калію у трьох корпусній випарній установці за допомогою методу 

пінч аналізу. 

 



 5 

1 ХАРАКТЕРИСТИКА І ПРИЗНАЧЕННЯ ПРОЦЕСУ ВИПАРКИ 

 

Зниження енерговитрат і зменшення шкідливих викидів може бути 

досягнуто тільки розробкою й впровадженням у виробництво нових 

раціональних теплових схем, тепловикористовуючих апаратів і конструкцій 

які передбачали б такий розподіл теплоносіїв стосовно до технологічного 

процесу, при якому забезпечувалися б задані технологічним регламентом 

параметри (температура, концентрація, тиск, розрідження й т.д.) при 

мінімальній витраті теплової й електричної енергії. 

Найважливішою ділянкою теплової схеми будь-якого виробництва де 

виникає необхідність у концентруванні розчинів, є випарна установка. 

Найбільш доцільним є використання багатокорпусної випарного 

апарату безперервної дії. Він складається із кілька корпусів, в яких 

вторинний пар попереднього корпусу використовується як пар, що гріє для 

наступного корпусу.  

У багатокорпусних випарних установках первинним пором обігрівають 

лише перший корпус, а вторинний пар, що утворюється в кожному 

попередньому корпусі, використовують для обігріву подальшого корпусу. У 

багатокорпусних випарних установках здійснюється багаторазове 

використання тепла, що віддається первинним гріючим паром. Це дозволяє 

значно знизити витрати первинного гріючого пара. Як гарячий  теплоносій в 

першому корпусі в основному використовують насичений водяний пар.  

Таким чином, у цих апаратах первинним паром обігрівається лише 

перший корпус. У багатокорпусних випарних апаратах ми досягаємо великої 

економії пару, що гріє  у зрівнянні з однокорпусними апаратами тієї же 

потужності. Зменшення енерговитрат при виробництві позитивно діє не 

тільки на конкурентноздатність виробника, але й на навколишнє середовище 

внаслідок зменшення викидів шкідливих речовин. 
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2 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД З ПИТАНЬ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ  

У ВИПАРЦІ 

 

Хімічна промисловість і різні її галузі є одним з найбільших 

споживачів різноманітних природних ресурсів, відходи цієї галузі 

забруднюють навколишнє середовище. Забезпечити раціональне споживання 

ресурсів і скоротити шкідливу  екологічну дію хімічних виробництв можна 

тільки на основі всебічного аналізу і оптимізації усіх складових хіміко-

технологічних систем (ХТС), з повним інтегрованим обліком їх взаємного 

впливу в структуру виробничого комплексу [2]. 

Схеми діючих на Україні промислових підприємств спроектовано під 

час відносно дешевих енергоносіїв. На даний момент вартість енергоносіїв 

значно зросла і питання економії енергії для підприємств стало життєво 

важливим. Тому більшість українських підприємств потребують 

реконструкції та переобладнання, а при будівництві нових підприємств 

потрібно використовувати сучасні ресурсо-енергозберігаючі методи 

проектування. 

Проектування ХТС, які забезпечують мінімальне споживання енергії є 

однією з найбільших технологічних проблем з якою зустрічаються, як при 

реконструкції так і при проектуванні промислових установок. Застосування 

традиційних методів для виконання таких цілей не дає бажаного ефекту. Б. 

Лінхоффом разом з співробітниками Манчестерського інституту науки и 

технології розробив метод пінч-аналізу [4], що базується на 

термодинамічному аналізі складових кривих потоків. Використання цього 

методу, як у нашій країні так і за кордоном, дозволило створити 

високоефективні ХТС з мінімальним споживанням енергії [5]. Інтегровані 

технології та пінч-метод засновані на здатності чіткого визначення 

можливостей енергозбереження й дозволяють мінімізувати як витрати 

теплової енергії (експлуатаційні витрати), так і капітальні вкладення. За час 
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свого існування методи пінч-технології набули значного розвитку, а сфера їх 

застосування збільшилася. 

Основою синтезу високоефективних ХТС є не тільки створення 

оптимальної мережі теплообмінних апаратів, а й самі теплообмінні апарати 

повинні відповідати жорстким вимогам: 

1) робота з мінімальною різницею температур теплоносіїв і більш 

високий коефіцієнт теплопередачі; 

2) висока стійкість до утворення відкладень і забруднень, що 

дозволяє працювати без необхідності частих зупинок на промивку і 

технічне обслуговування; 

3) вимагають набагато менше виробничої площі для розміщення, 

монтажу і обслуговування. 

Процес випарювання є дуже енергоємким процесом, тому зменшення 

енерговитрат у цьому процесі є актуальною задачою, рішеннями якої є:  

1) Застосування багатокорпусніх випарних установок, в яких 

вторинна пара з попереднього корпуса використовується для обігріву 

наступного; 

2) Вдосконалення конструції випарних апаратів, які призводять до 

росту коефіцієнтів тепловіддачі та теплопередачі, інтенсифікації 

кипіння і як наслідок, зменшення енегровитрат; 

3) Застосування теплового насосу; 

4) Проведення комплексноі теплової інтеграції із застосуванням 

методів пінч-аналізу. 

Вирішення проблем енергозбереження, використанням інтеграції 

процесів для підвищення ефективності, особливо в такому енергоємному 

процесі, як випарювання є дуже перспективним.  Це дає: 

1) якісне поліпшення процесу проектування; 

2) зниження витрат на енергоносії; 

3) зменшення викидів шкідливих речовин у навколишнє середовище; 

5) підвищення продуктивності після реконструкції. 
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3 ПРИНЦИПОВА ТЕХНОЛОГІЧНА СХЕМА ВИПАРНОЇ УСТАНОВКИ 

ДО РЕКОНСТРУКЦІЇ 

 

У хімічній промисловості для концентрування розчинів нелетучих і 

мало летучих речовин широко застосовується процес випарювання.  

Найбільше доречно для цього використати багатокорпусні випарні установки 

безперервної дії [6]. 

Принципова технологічна схема трьохкорпусной випарної установки 

безперервної дії представлена на рис. 3.1. Вихідний розчин подається з 

ємності відцентровим насосом через теплообмінник у перший корпус 

випарної установки. У теплообміннику вихідний розчин нагрівається до 

температури близької до температури кипіння розчину в першому корпусі 

випарної установки. 

Перший корпус установки обігрівається свіжою (первинною) парою. 

Вторинний пар, яка утвориться при кипінні розчину в першому корпусі, 

направляється як гріюча пара у другий корпус; сюди ж надходить частково 

сконцентрований розчин з першого корпуса.  Аналогічно упарений розчин із 

другого корпуса подається в третій корпус , що обігрівається вторинним 

паром другого корпуса. Упарений до кінцевої концентрації в третьому 

корпусі готовий продукт надходить із нього в ємність Розчин і вторинний пар 

переміщаються з корпуса в корпус самопливом завдяки загальному перепаду 

тиску, що виникає в результаті надлишкового тиску в першому корпусі. 

Повітря й гази, що не конденсуються, потрапляють в установку з 

охолодженою водою (у конденсаторі) і через негустини трубопроводів, 

відсмоктуються через пастку насосом[7]. 

Суміш охолодженої води й конденсату зливається самопливом через 

барометричну трубу в бак-гідрозатвор. Конденсат парів, що гріють, з 

випарних апаратів і теплообмінника виводиться за допомогою 

конденсатоотводчиків. 
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4 РОЗРАХУНОК МАТЕРІАЛЬНИХ І ТЕПЛОВИХ БАЛАНСIВ ВИПАРЮВАННЯ 

 

4.1 Завдання на розрахунок випарної установки 

Мета розрахунку випарної установки – розрахунок матеріальних 

потоків, витрат тепла й енергії, розмірів основного апарату, розрахунок і 

вибір допоміжного устаткування, що входить у технологічну схему 

установки. 

Розрахувати й спроектувати трьохкорпусну випарну установку 

безперервної дії для концентрування розчину КOH за наступними даними: 

1) Продуктивність установки по вихідному розчину – 8500 кг/г; 

2) Концентрація розчину: початкова – 10 % мас.; кінцева – 46 % мас.; 

3) Тиск гіючої пари – 0,981
. .

Р МПа
Г П

 ; 

4) Вакуум у барометричному конденсаторі – 0.0112 МПа.; 

5) Розчин подається в перший корпус підігрітим до температури 

кипіння; 

6) Початкова температура розчину 20°C; 

7) Схема випарювання прямоточна, циркуляція – природна. 

 

4.2 Визначення поверхні теплопередачі випарного апарату 

Технологічний розрахунок випарних апаратів полягає у визначенні 

поверхні теплопередачі. Поверхня теплопередачі випарного апарату 

визначається за основним рівнянням теплопередачі: 

 

корF Q K t       (4.1) 

 

де F - поверхня теплопередачі, м2; Q - теплове навантаження, Вт;K - 

коефіцієнт теплопередачі, Вт / (м2 ∙ К); Δtкор- корисна різниця темпера-тур, °К. 

Для визначення теплових навантажень, коефіцієнтів теплопередачі і 

корисних різниць температур необхідно знати розподіл упарюємо води, 

концентрації розчинів по корпусах і їх температури кипіння. Спочатку 
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визначимо ці величини з матеріального балансу, надалі уточнимо їх по 

тепловому балансу[8]. 

 

4.3 Розрахунок концентрацій розчину, що випарюється. 

Продуктивність установки по випарює воді визначаємо за формулою: 

 

          1 н н кW G x x       (4.2) 

де W – продуктивність по випареній воді, кг / с; Gн - продуктивність по 

початковому розчину, кг / с; н кx , x  - відповідно початкова і кінцева 

концентрація розчину, мас. частки: 

 

8500 101 1,847
3600 46

W      
 

 кг/с 

 

На підставі практичних даних приймаємо, що випаровується вода 

розподіляється між корпусами в співвідношенні: 

 

1 2 3: : 1,0:1,1:1,2W W W  

Тоді: 

 

1

1,0 1,847
0,560 кг/с

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

W
W


  

 
 

2

1,1 1,1 1,847
0,616 кг/с

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

W
W

 
  

 
 

3

1,2 1,2 1,847
0,671 кг/с

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

W
W

 
  

 
 

 

Перевірка: 

W1+W2+W3= W;  

 0,560 + 0,616 + 0,671 = 1,847 кг/с. 
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Розраховуємо концентрації розчинів у корпусах: 

 

1

1

2,361 0,1
0,131

2,361 0,560

н н

н

G x
x

G W

 
  

 
 

2

1 2

2,361 0,1
0,199

2,361 0,560 0,616

н н

н

G x
x

G W W

 
  

   
 

3

1 2 3

2,361 0,1
0,46

2,361 0,560 0,616 0,671

н н

н

G x
x

G W W W

 
  

       

 

Концентрація розчину в третьому корпусі повинна відповідати заданій 

концентрації випареного розчину. 

 

4.4 Визначення температур кипіння розчину. 

Температура кипіння розчину в корпусі визначається як сума 

температур гріючої пари подальшого корпусу 1it  і температурних втрат: 

 

 
1

t tiкип iT iГi iГС
      


  (4.3) 

де , ,  iT iГС iГ   - відповідно температурна, гідростатична і гідравлічна 

депресії, К. 

Для визначення температур гріючої пари приймемо, що перепад тисків 

в установці p, розподіляється між корпусами порівну: 

 

Г1 бк 0,981 0,012
0,323 МПа

3 3

P P
P

 
     

де PГ1 - тиск пари, що гріється в першому корпусі, МПа; Pбк - тиск у 

барометричному конденсаторі, МПа.  

Тоді тиск гріючих парів, МПа, в корпусах становить: 

 

PГ1=0,981 МПа 

PГ2 = PГ1 – ∆P = 0,981 – 0,323 = 0,658 МПа 
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PГ3 = PГ2 – ∆P = 0,658 – 0,323 = 0,335 МПа 

Pбк = PГ3 – ∆P = 0,335 – 0,323 = 0,0112 МПа 

 

За тиском пари, що гріє знаходимо його температуру і теплоту 

паротворення (табл. 4.1) по корпусах. 

 

Таблиця 4.1 - Температури і теплоти пароутворення 

Тиск, МПа Температура, ºС Теплота пароутворення,  

кДж/кг 

PГ1=0,981 tГ1=179 rГ1=2024 

PГ2=0,658 tГ2=162,39 rГ2=2080,92 

PГ3=0,335 tГ3=137,08 rГ3=2158,45 

Pбк=0,012 tбк=49,32 rбк=2381,31 

 

4.4.1 Визначення температурних втрат. 

Температурні втрати в випарному апараті обумовлені температурною 

Т , гідростатичною ГС  і гідродинамічною ГС  депресіями: 

а) Гідродинамічна депресія викликана втратою тиску пара на пре-

подолання гідравлічних опорів тертя і місцевих опорів паропроводів при 

переході з корпусу в корпус. Зазвичай в розрахунках приймають = 1,0 - 1,5 º 

С на корпус. Приймемо Г  = 1 º С, тоді температури вторинних парів в 

корпусах рівні: 

 

tвп1 = tГ2 + Г1  = 162,39+1=163,39 ºС 

tвп2 = tГ3 + Г2  = 137,08+1=138,08 ºС 

tвп3 = tбк + Г3 =49,32+1=50,32 ºС 

 

Сума гідродинамічних депресій: 
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1 1 1 3           Г Г1 Г2 Г3
 ºС 

 

За температурами вторинних парів визначимо їх тиск і теплоту 

пароутворення (табл. 3.2). 

 

Таблиця 4.2 – Тиск і теплота пароутворення 

Температура, ºС Тиск, МПа 
Теплота пароутворення,  

кДж/кг 

tвп1=163,39 Pвп1=0,68 rвп1=2143,91 

tвп2=138,08 Pвп2=0,34 rвп2=2155,76 

tвп3=50,32 Pвп3=0,01 rвп3=2379,23 

 

б) Гідростатична депресія ГС  обумовлюється наявністю 

гідростатичного ефекту , що полягає в тому , що внаслідок гідростатичного 

тиску стовпа рідини в трубах випарного апарату температура кипіння 

розчину по висоті труб неоднакова. Величина ГС  не може бути точно 

розрахована з огляду на те , що розчин в трубах знаходиться в русі , причому 

величина ГС  залежить від інтенсивності циркуляції і змінюється щільності 

паро рідинної емульсії , що заповнює більшу частину висоти кип'ятильних 

труб. Приблизно розрахунок можливий на основі визначення температури 

кипіння в середньому поперечному перерізі кип'ятильних труб. Величина 

ГС  визначається як різниця температури кипіння в середньому шарі труб 

к срt  і температури вторинної пари ( впt ) : 

 

   ГС к ср впt t   (4.4) 

 

Для того , щоб визначити к срt  потрібно знайти тиск в середньому шарі ( 

Pср ) і по цьому тиску визначити температуру в середньому шарі  



 15 

( за таблицею властивостей насиченої водяної пари ) . Щільність паро 

рідинної емульсії в трубах при бульбашковому режимі кипіння приймається 

рівною половині щільності розчину. Щільність розчину ( при 100 ° С) 

визначається залежно від концентрації розчину в корпусі. Тиск у середньому 

перерізі кип'ятильних труб ( в МПа) дорівнює сумі тисків вторинної пари в 

корпусі і гідростатичного тиску стовпа рідини ( ΔPср ) в цьому перетині труби 

довжиною H: 

 

                              Pср = Pвп + ∆Pср = Pвп + 54 9,8 10

  

 

g H
    (4.5) 

 

Для вибору значення Н потрібно орієнтовно визначити поверхню 

теплопередачі випарного апарату. При кипінні водних розчинів можна 

прийняти питому теплове навантаження апаратів з природньою циркуляцією 

q = 10 000 ÷ 30 000 Вт/м2. Приймемо q = 20 000 Вт/м2. Тоді поверхня тепло-

передачі першого корпусу орієнтовно буде дорівнювати: 

 

3
21 вп1

ор

0,560 2143,91 10
60,03 м

20000

W r
F

q

  
    

 

За ГОСТ 11987-81 для випарного апарату з примусовою циркуляцією і 

соосною гріючої камерою найближча буде поверхня – 63 м2 при діаметрі 

труб 38x2 мм і довжині труб Н = 4000 мм. 

Тиск в середньому шарі кип'ятильних труб корпусів рівні: 

 

P1ср = Pвп1 + 1
6 6

1120,23 9,8 4
0,68 0,6909

4 10 4 10

g Н    
  

 
 МПа 

P2ср = Pвп2 + 2
6 6

1186,02 9,8 4
0,34 0,3516

4 10 4 10

g Н    
  

 
 МПа 

P3ср = Pвп3 + 3
6 6

1461,4 9,8 4
0,01 0,0243

4 10 4 10

g Н    
  

 
 МПа 
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Цим тискам відповідають такі температури кипіння і теплоти 

пароутворення (табл. 4.3): 

 

Таблиця 4.3 – Температуры кипения и теплоты парообразования 

Тиск, МПа Температура,ºС Теплота пароутворення, 

кДж/кг 

P1ср = 0,6909 t1ср=164,41 r1ср=2074,28 

P2ср = 0,3516 t2ср=138,77 r2ср=2153,36 

P3ср = 0,0243 t3ср=63,92 r3ср=2347,67 

 

Визначаємо гідростатичну депресію по корпусах  

 

ГС1 1ср вп1 164,41 163,39 1,02 Ct t        

ГС2 2ср вп2 138,77 138,08 0,69 Сt t       

ГС3 3ср вп3 66,92 50,32 13,6 Сt t       

 

Сума гідростатических депресий: 

 

ГС ГС1 ГС2 ГС3 1,02 0,69 13,6 С           

 

в) Температурна депресія визначається за формулою: 

 

 

2

21,62 10     
ср

Т Т атм

вп

Т

r
,  (4.6) 

де ТСР = (tср + 273), К; Т атм  - температурна депресія при 

атмосферному тиску, ºС; - теплота пароутворення вторинної пари, кДж / кг.  
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Визначається величина Т атм  як різниця між температурами кипіння 

розчину і чистого розчинника (води) при атмосферному тиску. Температури 

кипіння розчину при атмосферному тиску в залежності від концентрації дано 

у довідковій літературі, наприклад, [2]. Знаходимо значення по корпусах: 

 

2
2

Т1

(164,41 273)
1,62 10 3,4 4,91

2143,91

 
       ºС 

 
2

2
Т2

138,77 273
1,62 10 6,5 7,27

2155,76

 
       ºС 

 
2

2
Т3

63,92 273
1,62 10 36,06 27,87

2379,23

 
       ºС 

 

Сума температурних депресій дорівнює: 

 

Т Т1 Т2 Т3 4,91 7,27 27,87 40,05 C            

 

Тоді температури кипіння растворів по корпусах дорівнюють: 

 

кип1 Г2 Т1 ГС1 Г1 162,39 4,91 1,02 1 169,32t t          ºС 

кип2 Г3 Т2 ГС2 Г2 137,08 7,27 0,69 1 146,04t t          ºС 

кип3 бк Т3 ГС3 Г3 49,32 27,87 13,6 1 91,79t t          ºС 
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4.5 Розрахунок корисної різниці температур. 

Необхідною умовою передачі тепла в кожному корпусі є наявність 

деякої корисної різниці температур пари, що гріє і киплячого розчину.  

Корисні різниці температур по корпусах рівні: 

п1 Г1 кип1 179 169,32 9,68t t t       ºС 

п2 Г2 кип2 162,39 146,04 16,35t t t       ºС 

п3 Г3 кип3 137,08 91,79 45,29t t t       ºС 

 

Загальна корисна різниця температур: 

 

п п1 п2 п3 9,68 16,35 45,29 71,32t t t t        ºС 

 

Проверим общую полезную разность температур: 

 

 п г1 бк Т ГС Г

o179 49,32 (40,05 15,31 3) 71,32 C

t t t         

     

   
 

 

4.6 Визначення теплових навантажень. 

Витрата пари, що гріє в першому корпусі, продуктивність кожного 

корпусу по випарює воді і теплові навантаження по корпусах визначаються 

шляхом спільного розв'язання рівнянь теплових балансів по корпусах і 

рівняннями балансу по воді для всієї установки: 

 

 1 1 1 1 1 1 11,03 ( ) ( )             Г1 н н к н вп в к концQ D H h G c t t W H c t Q
 

 (4.7) 

 

Так як 1 Г1 г1H h r
, а 1 1 1( )  вп в к впH c t r

, то 

 



 19 

 1 1 1 1 11,03 ( )          г1 н н к н вп концQ Dr G с t t W r  Q
  (4.8) 

 

 
 2 1 1 1 2 1 2 2 21,02 ( )           г2 н к к вп концQ W r G W с t t W r Q

  (4.9) 

 

 3 2 1 2 2 3 2 3 3 31,01 ( )            г3 н к к вп концQ W r G W W c t t W r Q
 (4.10) 

W=W1+ W2+ W3, 

 

де D - витрата гріючої пари у першому корпусі , кг / с; - ентальпія пари 

та конденсату , відповідно, Дж / кг; 1,03 , 1,02 , 1,01 - коефіцієнти, що 

враховують 3 ; 2 ; 1 % втрат тепла в навколишнє середовище по корпусах , 

відповідно (втрати тепла зазвичай приймають у розмірі 2 ÷ 6 % від теплового 

навантаження апарата) ; с - питома теплоємність , Дж / кг*К; 

1 2 3, ,конц конц концQ Q Q  - теплота концентрування по корпусах . Величинами концQ  

нехтуємо , оскільки ці величини значно менше прийнятих втрат тепла; tн - 

температура кипіння вихідного розчину , що подається в перший корпус , кit  

- температура кипіння в і - му корпусі. 

 

н вп1 Тн 162,39 2,43 165,82 Сt t       

 

де Тн  - температурна депресія для вихідного розчину; сн, с1, с2 - 

теплоємність розчинів при концентраціях, 1 2,нx , x x  кДж/(кг K)

.Теплоємність (кДж/(кг K) ) розбавлених водних розчинів ( x <20%) 

розраховується за формулою: 

 

  4,196 1  c x   (4.11) 
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   н нc 4,196 1 x 4,196 1 0,1 3,77 кДж/(кг K)         

   1 1c 4,196 1 x 4,196 1 0,131 3,64 кДж/(кг K)         

   2 2c 4,196 1 x 4,196 1 0,199 3,36 кДж/(кг K)         

 

Підставимо відомі значення в рівняння: 

1 1
8500Q D 2024 1,03 3,77 (169,32 165,82) W 2143,91
3600

        
  

 

2 1 1 2
8500Q W 2080,92 1,03 W 3,64 (146,04 169,32) W 2155,76
3600

               
 

3 2

1 2 3

Q W 2158,45

85001,03 W W 3,36 (91,79 146,04) W 2379,23
3600

W = 1,847 = W1+ W2+ W3

  

                

 

Вирішуючи дану систему рівнянь отримуємо: 

 

1W 0,916 D 0,0014    

2W 0,822 D 0,0804    

3W 0,59 D 0,245    

W = 1,282 = W1+ W2+ W3 

 

Звідси: D = 0,659 кг/с. 

Тоді: 

W1 =0,9160,659-0,014=0,59 кг/с 

W2 = 0,8220,659+0,0804=0,623 кг/с 

W3 = 0,590,659+0,245=0,634 кг/с 
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Перевірка:  

 

W = W1 + W2 + W3 = 0,59+0,623+0,634=1,847 кг/с 

 

Визначимо теплові навантаження, кВт: 

 

Q1 = D∙rг1 = 0,6592024=1333,816 кВт 

Q2 = W1 rг2 = 0,592080,92=1227,74 кВт 

Q3 = W2∙rг3 = 0,6232158,45=1344,71 кВт 

 

Отримані дані записуємо в табл.4.4. 

 

Таблиця 4.4 – Параметри розчинів і парів по корпусах 

Параметр 
Корпус 

1 2 3 

Продуктивність по випаруваній воді 

Вт, кг / с 
0,59 0,623 0,634 

Концентрація розчинів x, % 13,1 19,9 46 

Тиск гріючих парів Рг  ,МПа 0,981 0,658 0,335 

Температура гріючих парів tГ, ºC 179 162,39 137,08 

Температурні втрати  , ºC 6,93 8,96 42,47 

Температура кипіння рочину tк ,ºC 169,32 146,04 91,79 

Корисна різниця температур ∆tп, ºC 9,68 16,35 45,29 

Теплове навантаження Q, кВт 1333,816 1227,74 1344,71 

 

4.7 Вибір конструкційного матеріалу. 

В якості конструкційного матеріалу обираємо стійку в осередку КOH в 

діапазоні робочих концентрацій сталь марки Х17. Коефціент 

теплопровідності – 25,1 Вт/ (м∙К). 
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4.8 Розрахунок коефіцієнтів теплопередачі 

Значення величин, що характеризують властивості розчинів КOH, 

представлені в таблиці 4.5. 

 

Таблиця 4.5 – Фізичні властивості розчинів КOH 

Параметр 
Корпус 

1 2 3 

Щільність розчину, 0100 С
 , кг/м

3 
1120,23 1186 1461 

В'язкість розчину, 310 Па с   1,33 1,62 4,33 

Теплопровідність розчину,  ,Вт/ м К020 С
 

 0,602 0,599 0,547 

Поверхневий натяг,   , Н/м 62 67,36 89,3 

Теплоємність розчину,  ,  Дж/ кг Кc   3770 3640 3360 

 

Коефіцієнт теплопередачі розраховуємо, виходячи з того, що при 

сталому процесі передачі тепла справедлива рівність: 

 

ст
1 1 2 2

ст ст/

t
q t t


      

 
 

       (4.12) 

 

Коефіцієнт теплопередачі К у [Вт/(м
2
 К)] можна розрахувати за 

рівнянням: 

 

1 2

1

1/ / 1/
К 

     
 

       (4.13) 

 

де q – питоме теплове навантаження, Вт/м
2
; q = Q/F; 1  та 2  – 

коефіцієнти тепловіддачі від пари, що конденсується, до стінки й від стінки 

до киплячого розчину відповідно, Вт/(м
2
∙К); /   – сума термічних опорів 
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стінки забруднень і накипу, (м
2
∙К/Вт); 

1t  –різниця температур між гріючою 

парою і стінкою збоку пари в першому корпусі, ºС; 
стt  – перепад температур 

на стінці, ºС; 
2t  – різниця між температурою стінки збоку розчину й 

температурою кипіння розчину, °С. 

Порядок розрахунку коефіцієнту теплопередачі наступний. Задаємося 

величиною 1t ; розраховуємо по наведеним нижче рівняннях коефіцієнти 

тепловіддачі 1 2,    й теплові потоки 1 2,q q  . Порівнюємо величину теплових 

потоків 1 2,  i q q  . Якщо 
1 2q q  , то задаємося іншим значенням 1t  і знову 

розраховуємо  i  ,  i 
1 2 1 2

q q      по тих самих формулах. Як правило, знову 

1 2q q  , тому дійсне значення теплового потоку q і різниця температур 
1t  

визначаємо графічно. Для цього будуємо графік залежності  1q f t   й 

з'єднуємо крапки 1 1,  i q q  , 2 2,  i q q  , прямими лініями (рис. 4.2). Крапка 

перетинання цих ліній і визначає дійсну величину q і 
1
t . Потім визначають 

значення 1  й 2  і розраховують коефіцієнт теплопередачі K. 

Розрахунок коефіцієнту К1 в першому корпусі. 

Коефіцієнт тепловіддачі 1  розраховуємо по рівнянню: 

 

2 3
г1 ж1 ж142,04

1
ж1 1

r

H t

 
  

  
   (4.14) 

де г1r  – теплота конденсації гріючої пари, Дж/кг; 
1t  – різниця 

температур конденсату пари й стінки, ºС; ж1 ж1 ж1, ,    – відповідно щільність, 

кг/м
3
, теплопровідність Вт/(м∙К) і в'язкість конденсату, Па∙с, при середній 

температурі плівки: 

Спочатку приймаємо 1,5
1
t C    

Теплота конденсації граючої пари 32024,57 10
г1

r   Дж/кг. Фізичні 

властивості конденсату: 
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о=179 С
г1

t  

3=888,75кг/м
ж1
  

 -2=67,57 10 Вт/ м К
ж1

    

-6=154,75 10 Па с
ж1

    

20,002 0,0005 м К4cт н 2,796 10  
25,1 2,5 Втнст

       
  

 

4/ 9770,6 1,5 2,796 10 4,1 Сст 1 1
             t t  

9,68 4,1 1,5 4,08 Cст2 п1 1
            t t t t  

3 2 32024 10 888,75 0,6757 Вт
42,04 9793,6 1 6 2154,7510 1,5 4 м К

  
   

   

 

 

Коефіцієнт тепловіддачі від стінки до киплячого розчину в умовах його 

штучної циркуляції 
2  у вертикальних трубах дорівнює: 

 

0,5 1,3 0,06
0,6 0,6 1 1 1
1 1 0,3 0,3 0,66 0,6 0,5

1 1 0 1 1

780
2

П

впr
А q q

c


 

  

  
  

  
   (4.15) 

 

0,6 2780 (9793,3 1,5) 2688,03 В /(м
2

18,67
т К)

1714,02
       

29793,3 1,5 14690,4 Вт/м
1 1 1

q t        

22688,03 4,08 10967 Вт/м
2 2 2

q t        

 

Як бачимо q1≠q2. 

Для другого наближення приймемо 2 C
1
t   
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 244 / 9793,6 1,5/ 2 9113,97 Вт/ м К
1 1 1 1

t t             

49113,97 2 2,796 10 5,096 Сстt        

9,68 5,096 2,584 C
2
   t

 

0,6 0,6 2

2 1 1A ( t ) 8,496 (9113,97 2) 3059,54 Вт / (м К)           

 

29113,97 2 18227,94 Вт/(м К)
1
    q  

2Вт/(м К)q 3059,54 2,584 7905,85 
2

     

 

Як бачимо 
1 2

q q    

Для визначення будуємо графічну залежність теплового навантаження 

q від різниці температур між парою й стінкою (див. рис. 4.2) і визначаємо 1t

=1,15ºС. 

 

Рисунок 4.2- Залежність теплової напруги q від різниці температур Δt 
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Перевірка: 

 

t 1,15 C
1
   

 244 / 9793,6 1,5/1,15 10466,241 Вт/ м К
1 1 1 1

t t             

410466,241 1,15 2,796 10 3,37 Сстt        

9,68 1,15 3,365 5,16 C
2

t    
 

0,6 0,6 2

2 1 1A ( t ) 8,496 (10466,241 1,15) 2385,11 Вт / (м К)           

2Вт/(м К)q =10466,241 1,15=12036,18 
1

   

2Вт / (м К)q 2385,11 5,165 12318,32 
2

     

 

Як бачимо 
1 2

q q . 

Розраховуємо коефіцієнт теплопередачі К1 у першому корпусі: 

 

1 Вт
1258,79 

1 4 21/10466,241 2,796 10 1/ 2385,76 м К
K  

     

 

Коефіцієнти теплопередачі для другого корпусу К2 та третього К3 

можна розрахувати так само, або скористатися спів-відношенням 

коефіцієнтів, отриманих із практики ведення процесів випарювання. Це 

відношення варіюється в широких межах: 

 

2

1 2 3

4
: : 1: (0,85 0,5) : (0,7 0,3)

2

  
  

b b ac
К К К

a
 

 

Для рідини КOH приймемо наступні значення: 
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2

2К 1258,79 0,85 1069,97 Вт / (м К)   

 
2

3К 1258,79 0,7 881,15 Вт / (м К)   

 
 

4.9 Розподіл корисної різниці температур 

Корисні різниці температур у корпусах установки знаходимо з умови 

рівності їхніх поверхонь теплопередачі: 

 

/
пп 3

/
1

Q K
i it t

i
Q K

i i
i

   




                 (4.16) 

де пt  – загальна корисна різниця температур випарної установки; 

Q K
i i

 – відношення теплового навантаження до коефіцієнту теплопередачі в 

корпусі; і=1, 2, 3 – номер корпусу. 

  

1333,816 /1258,79 1227,74 /1069,97 1344,71/ 881,15

1333,816 /1258,79
76,92 20,24 С

п1
t

 
     

1333,816 /1258,79 1227,74 /1069,97 1344,71/ 881,15

1227,74 /1069,97
76,92 21,92 С

п2
t

 
     

1333,816 /1258,79 1227,74 /1069,97 1344,71/ 881,15

1344,71/881,75
76,92 29,16 С

п3
t

 
     

  

Перевіримо загальну корисну різницю температур установки: 

  

20,24 21,92 29,16 71,26 Cп п1 п2 п3
t t t t         

 

1 2 3: : 1:0,85:0,7К К К
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Оскільки розраховані величини теплових навантажень, коефіцієнтів 

теплопередачі й корисної різниці температур по корпусах, отже, можна 

знайти поверхню теплопередачі випарних апаратів: 

  

31333,816 10 252,34 м
1 1258,79 20,24

F


 


 

31227,74 10 252,34 м
2 1069,97 21,92

F


 


 

881,15 29,16

31344,71 10 252,34 м
3

F



   

  

За ГОСТ 11987 вибираємо апарат з поверхнею теплообміну F=63 м
2 

і 

довжиною труб Н=4м. Основні технічні характеристики випарного апарату 

представлені в таблиці 4.6. 

 

Таблиця 4.6 – Технічна характеристика випарного апарату. 

F при 

діаметрі 

труби 38х2 

і довжині 

Н= 4000мм 

Діаметр 

гріючої 

камери D, 

мм 

Діаметр 

сепаратору 

Dс, мм 

Діаметр 

циркуляційн

ої труби D2, 

мм 

Высота 

аппарату 

На , мм 

Маса 

апарату, 

m, кг 

63 800 1600 500 13000 5100 
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5. ПІНЧ-АНАЛІЗ 

 

5.1 Побудова складових кривих технологічних потоків 

За результатами аудита схеми процесу випарки були розраховані 

матеріальний і тепловий баланс, визначені значення матеріальних і теплових 

потоків вихідної суміші, конденсатів з 1-3 корпусів  та вхідної суіші.  

 

За зміною потокової ентальпії розраховуємо потокові теплоємності: 

 

 CP
i
= G

i  
· c

i
 (5.1) 

де CP– потокова теплоємність , кВт/С; 

G – масова витрата, кг/с. 

c – теплоємність , кДж/кг*С. 

 

Згідно формулі (5.1) значення потокових теплоємкостей будуть 

дорівнювати: 

 

CP
1 
=4,223

 
· 0,659=2,783 кВт/С 

CP
2 
=4,213·0,59=1,6 кВт/С 

CP
3
=4,196·0,623=2,641 кВт/С 

CP
7
=2,93·0,514=1,506 кВт/С 

CP
8
=3,58·2,361=8,452 кВт/С 

CP
12

=4,174·0,599=2,5 кВт/С 

 

Для проведення комплескної інтеграції технологічної схеми процесу 

випарювання КOH оберемо наступні технологічні потоки: гарячі- конденсати 

з 1-3-го корпусів, вторинні пари з 1-3-го корпусів та упарений розчин; 

холодні- вихідна суміш, розчин КOH у 1-3му корпусах та вода зі 

свердловини. 
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Таблиця 5.1 – Потокові дані технологічної схеми  

№ 

пот

оку 

Найменування потоку Тип потоку G, кг/с Т
S

, С Т
T

, С 
С, 

кДж/кг*К 
r, кДж/кг 

1 Конденсат з 1 корпусу гарячий 0,659 175 30 4,223 - 

2 Конденсат з 2 корпусу гарячий 0,59 158 30 4,213 - 

3 Конденсат з 3 корпусу гарячий 0,623 132 30 4,196 - 

4 Вторинний пар з 1 

корпусу 
гарячий 0,59 162 162 - 2080,9 

5 
Вторинний пар з 2 

корпусу 
гарячий 0,623 137 137 - 2158,4 

6 
Вторинний пар з 3 

корпусу 
гарячий 0,634 49 49 - 2381,3 

7 
Упаренний розчин 

КOH 
гарячий 0,514 107 30 2,93 - 

8 Вихідна суміш холодний 2,361 20 159 3,58 - 

9 
Розчин КOH у 1 

корпусі 
холодний 2,361 159 159 - 2182,1 

10 
Розчин КOH у 2 

корпусі 
холодний 1,771 140 140 - 2150 

11 
Розчин КOH у 3 

корпусі 
холодний 1,148 108 108 - 2239,6 

12 Вода зі свердловини холодний 0,599 15 65 4,174 - 

 

Відомі значення цільової температури, температури постачання й 

величини теплових навантажень на потоки, дозволяють представити їх на 

температурно-ентальпійній діаграмі.  

В кожному  інтервалі необхідно знайти потокову ентальпію, за 

формулою: 

 

 H
i
=CP

n
·Ti, (52) 

де H
i
 – потокова ентальпія для i-го  интервала, кВт; 
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Ti – величина i-го температурного интервала, С; 

n – номер потоку. 

В інтервалі температур між Т
1
 і Т

2
 присутні сім потоків, у потоків різні 

потокові теплоємності при різних межуючих температурах. 

Отже:  

 

H
Н
=403,535+318,21+269,38+1227,74+1344,71+1509,75+115,96               

= 5189,285 кВт 

 

 

Рисунок 5.1 – Температурно-ентальпійна діаграма гарячої та холодної 

складових кривої 

 

В температурному інтервалі холодних потоків між Т1 та Т2 знаходиться 

5 потоків і теплоту в цьому інтервалі розраховуємо за формулою: 

 



 32 

H
С1

=1174,83+133,816+1227,74+1344,71+97,25=5206,106 кВт 

 

На температурно-ентальпійній діаграмі виконуємо спільне зображення 

гарячої і холодної складових кривих. Тепер зрушуємо потоки уздовж 

ентальпійній осі так, щоб забезпечити рівність T
min

=10 C див. рис 5.2. 

 

 

Q
Hmin

, Q
Cmin

, – споживання потужності від гарячих утиліт і холодних утиліт 

Рисунок 5.2 – Спільне зображення гарячої й холодної складових кривих 

 

Складові криві потоків, побудовані для процесу випарювання при 

T
min

=10 C, показують, що є можливість створити мережу рекуперативного 

теплообміну в якій зменшуються використання холодних і гарячих утиліт.  

В результаті одержали цільові енергетичні значення для гарячих 

QНmin=1487,11 кВт і  холодних енергоносіїв QCmin=1467,55 кВт, а максимальна 

потужність рекуперації – QREK=3702,175 кВт. 

Також визначили локалізацію пінча на температурах гарячих потоків, 

яка дорівнює ТСПІНЧ=49С та холодного – ТНПІНЧ=39С. 
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5.2 Метод табличного алгоритму 

За допомогою методу табличного алгоритму можна без побудови 

графіків обчислювати цільові енергетичні значення. Для цього спочатку 

визначимо зрушені температурні інтервали з реальних температур 

постачання й цільових температур технологічних потоків процесу. Необхідно 

всі гарячі потоки зрушити по температурній осі вниз на Тmin/2 (гаряча 

складова крива на Тmin/2 холодніше, ніж у дійсності), а холодні потоки 

піднімемо на Тmin/2 (холодна складова крива на Тmin/2 гарячіше, ніж 

насправді).[9,10]  

Будуємо спеціальну табл.5.2, де записуємо реальні й зрушені 

температури. 

Зрушені складові криві зараз стикаються в точці пінча. Холодна та 

гаряча температури пінча також змінилися на Тmin /2, і зараз мають одне й 

теж значення. У результаті такого зрушення стає можлива передача тепла між 

потоками у межах кожного температурного інтервалу. Дуже важливо 

відзначити, що вертикальне переміщення кривих не змінює величини 

основних ентальпійних інтервалів [16]. 

Розташовуємо зрушені температурні інтервали й технологічні потоки 

уздовж температурної осі див. рис.5.3. 
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Тблиця 5.2 – Зрушені температури потоків 

Потік Тип потоку 𝑇𝑆, °С 𝑇𝑇, °С 𝑇𝑆*, °С 𝑇𝑇*, °С 

1 Гарячий 175 30 170 25 

2 Гарячий 158 30 153 25 

3 Гарячий 132 30 127 25 

4 Гарячий 162 162 157 157 

5 Гарячий 137 137 132 132 

6 Гарячий 49 49 44 44 

7 Гарячий 107 30 25 25 

8 Холодний 20 159 25 164 

9 Холодний 159 159 164 164 

10 Холодний 140 140 145 145 

11 Холодний 108 108 113 113 

12 Холодний 15 65 20 70 

 



 35 

 

8-12-холодні потоки; 1-7 – гарячі потоки 

Рисунок 5.3 – Розташування зрушених температурних інтервалів  

та технологічних потокові уздовж температурної осі 

 

Розраховуємо значення Т для кожного інтервалу та ентальпійний 

баланс: 

 

(5.3) 

 

 

де Н
i
 – тепловий баланс для i-го зрушеного інтервалу, кВт; 

Т
i
 – величина i-го температурного інтервалу, C; 

i C H i

Всі холодні Все гарячі
потоки потоки i

H CP CP T

 
    
 
 
 

 
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СРС та СРН – потокова теплоємність холодного та гарячих потоків, 

кВт/С. 

 

H
1
 першого інтервалу:  H

1 
= -2,783·4 = -11,123 кВт. 

H
2
 другого інтервалу:  H2 = 1333,816 кВт. 

H
3
 третього інтервалу:  H

3
= 5,669·7 = 39,683 кВт. 

H
4
 четвертого інтервалу:  H

4
=-1227,74 кВт. 

H
5
 пьятого інтервалу:  H

5
= 5,669·4  = 22,676 кВт. 

H
6
 шостого інтервалу:  H

6 
= 3,183·8 =25,464 кВт. 

H
7
 сьомого інтервалу:  H

7 
= 1227,74 кВт. 

H
8
 восьмого інтервалу:  H

8
= 3,183·13 = 41,379  кВт. 

H
9
 дев’ятого інтервалу:  H

9
= -1344,71 кВт. 

H
10

 десятого інтервалу:  H
10

= 3,183·5 = 15,915 кВт. 

H
11

одинадцятого інтервалу:  H
11

= 0,542·14 = 7,588 кВт. 

H
12

 дванадцятого інтервалу:  H
12

= 1344,71 кВт. 

H
13

 тринадцятого інтервалу:  H
13

= 0,542·11= 5,962 кВт. 

H
14

 чотирнадцятого інтервалу:  H
14

= -0,964·32 = -30,848 кВт. 

H
15

 п’ятнадцятого інтервалу:  H
15

= 1,536·26 = 39,936 кВт. 

H
16

 шістнадцятого інтервалу:  H
16

= -1506,92 кВт. 

H
17 

сімнадцятого інтервалу:  H
17

= 1,536·19 = 29,184 кВт. 

H
18

 вісімнадцятого інтервалу: H
18

= 2,5·5 = 12,5 кВт. 

 

Отримані дані заносимо в табл. 5.3 
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Таблиця 5.3 – Тепловий баланс у температурних інтервалах  

 

 

Розташуємо наші температурні інтервали уздовж температурної 

шкали, спадаючим донизу каскадом. Спочатку припустимо, що перший 

температурний інтервал не одержує теплової енергії від зовнішніх 

енергоджерел. 

Перший інтервал має надлишок теплової потужності -11,123 кВт, що 

передається наступному інтервалу.  

Другий інтервал має нестачу теплової потужності 1333,816 кВт, що 

переходить до надлишку завдяки енергії, отриманої з першого інтервалу до           

-1322,684 кВт , що передається третьому температурному інтервалу процесу.  
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Третій інтервал  має нестачу теплової потужності 39,683 кВт, що 

збільшує надлишок енергії до -1362,363 кВт, що й передається четвертому 

температурному інтервалу процесу.  

Четвертий інтервал має надлишок теплової енергії -1227,74 кВт, що 

зменшує надлишок енергії, переданої із третього інтервалу до –134,623 кВт, 

що й передає його п’ятому температурному інтервалу процесу.  

П’ятий інтервал  має нестачу теплової потужності 22,676 кВт, що 

збільшує надлишок енергії до -157,299 кВт, що й передається шостому 

температурному інтервалу процесу.  

Шостий інтервал  має нестачу теплової потужності 25,464 кВт, що 

збальшує надлишок енергії до -182,763 кВт, що й передається сьомому 

температурному інтервалу. 

Аналогичні дії щодо сьомого, восьмого інтервалу і до 18-го.  [34]. 

Побудуємо каскад позитивних теплових потоків. Для цього до гарячих 

утиліт додаємо 1490,416 кВт і знаходимо тепловий баланс для кожного 

температурного інтервалу таким же чином, наведеним вище. У результаті 

одержали каскад  табличного алгоритму при цільових значеннях гарячих 

утиліт див. рис.5.4 та рис.5.5. 
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Рисунок 5.4 – Тепловий каскад табличного алгоритму  

при нульових гарячих утилітах 
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Н – тепловий баланс температурного інтервалу, кВт 

Рисунок 5.5 – Тепловий каскад табличного алгоритму  

при цільових значеннях гарячих утиліт 

 

В результаті виконання розрахунку методом табличного алгоритму 

отримали, що Q
Hmin

= 1490,41  кВт, а Q
Cmin

= 1468,06 кВт. Визначили 

температури пінча для гарячих ТНПІНЧ = 49С  та холодних потоків ТСПІНЧ = 

39С. Ці значення відповідають величинам, що отримали при побудові 

складових кривих. 
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5.3 Сіткова діаграма 

На звичайній технологічній схемі при проектуванні дуже важко 

провести поділ технологічної схеми випарки на підсистему, що перебуває 

вище пінча, і підсистему нижче пінча. Найбільше зручно це зробити, якщо 

представити технологічні потоки технологічної схеми випарки за допомогою 

сіткової діаграми, на якій показуються тільки операції теплопередачі [35]. .

 Розділяємо технологічну схему випарки на дві підсистеми, де 

вертикальні лінії показують локалізацію пінча. Ліворуч від вертикальних 

ліній перебуває підсистема потоків, що розташована вище пінча, праворуч - 

нижче див. рис.5.6. 

 

 

Рисунок 5.6 –Сіткова діаграма технологічної системи випарки їдкого натрію 

 

Вище пінча вся теплота гарячих потоків може бути рекуперована 

холодним потокам. Це означає, що вище пінча гарячі потоки повинні бути 

наведені до температури пінча за допомогою теплообміну з холодними 

потоками. 
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В області пінча діють найменші рушійні сили теплопередачі, тому це 

сама стиснута область для можливих розміщень рекуперативних 

теплообмінників. Дійсно, на всіх теплообмінних апаратах у районі пінча 

мінімальна різниця температур повинна бути строго дорівнювати Тmin 

=10С. Починати проектування теплообмінної мережі необхідно в точці пінча 

рухатися від нього убік [11]. 

5.3.1 Підсистема вище пінча 

Розглянемо підсистему , що знаходиться вище пінча див. рис.5.7.  

 

8-12–холодні потоки; 1-7– гарячі потоки 

Рисунок 5.7 – Підсистема вище пінча 

 

Для того, щоб вище пінча здійснити рекуперацію теплової енергії 

гарячих потоків холодними, необхідно, щоб кількість гарячих потоків  була 

менше або дорівнала числу холодних потоків. 

Ця умова для нашої технологічної схеми не виконується. Тому 

розділимо потік №8 на чотири паралельні потоки:№8.1, №8.2, №8.3, №8.4. 
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Починемо розміщення теплообмінників з гарячого потоку №7, що має 

потокову теплоємність СР =1,506 кВт/С. 

Знайдемо йому партнера для теплообміну серед холодних потоків, при 

цьому щоб виконувалася умова: 

 

 СР
Н
 ≤ СР

С 
(5.4) 

 

де СРС  і СРН – потокова теплоємність холодного та гарячих  

потоків, кВт/С. 

 

Щоб зменшити кількість теплообмінних апаратів будемо 

використовувати принцип максимального навантаження кожного 

рекуперативного теплообміннику у тепловій мережі технологічної системи. 

При цьому максимізуючи навантаження на кожному встановлюваному 

теплообміннику, ми будемо прагнути зменшити кількість теплообмінних 

апаратів у тепловій мережі технологічної системи, що є економічно 

доцільним. 

Для того, щоб максимізувати навантаження в теплообмінниках 

обчислимо зміну потокової ентальпії кожного потоку. 

Зміна ентальпії гарячих потоків: 

 

 Н
n
 = СР

n
∙ 

 
(T

PH 
– Т

Sn
), (5.5) 

 

де  n – номер потоку; 

T
РН

 –гаряча температура пінча, С; 

T
Т3

 – цільова температура, С 

 

Зміна ентальпії гарячого потоку №1: 
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Н
1
 = СР

1
∙ (T

PH 
– Т

S1
) =2,783 ∙ (49-175)= -350,658  кВт, 

 

Зміна ентальпії гарячого потоку №2: 

 

Н
2
 = СР

2
∙ (T

PH 
– Т

S2
) =2,486 ∙ (49-158)= - 270,974 кВт 

 

Зміна ентальпії гарячого потоку №3: 

 

Н
3
 = СР

3
∙ (T

PH 
– Т

S3
) =2,614 ∙ (49-132)= - 216,962 кВт 

 

Зміна ентальпії гарячого потоку №7: 

 

Н
7
 = СР

7
∙ (T

PH 
– Т

S7
) =1,506 ∙ (49-159)= - 87,348 кВт 

 

Зміна ентальпії холодних потоків №8.1, №8.2, №8.3, №8.4 та № 12. 

 

 Н
n
 = СР

n
∙ (T

Тn 
– T

РС
), (5.6) 

 

де n – номер потоку; 

T
РС

 – холодна температура пінча, С; 

T
Тn

 – цільова температура,  

 

Н
8.1

 = СР
8.1

 (T
Т8 

– T
PC

) =2,957 ∙ (159-39) = 354,84 кВт, 

Н
8.2

 = СР
8.2

 (T
Т8 

– T
PC

) =2,486 ∙ (159-39) = 298,32 кВт, 

Н
8.3

 = СР
8.3

 (T
Т8 

– T
PC

) =2,614 ∙ (159-39) = 313,68 кВт, 

Н
8.4

 = СР
8.4

 (T
Т8 

– T
PC

) =0,395 ∙ (159-39) = 47,7 кВт, 



 45 

Н
12

 = СР
12

 (T
Т12 

– T
PC

) =2,5 ∙ (65-39) = 65 кВт, 

 

Запишемо ці значення на потоковій діаграмі поруч із відповідними 

потоками. Максимізуємо теплове навантаження теплообмінного апарата, 

розміщеного на потоках №7 і №12. У цьому випадку мінімальна зміна 

ентальпії  холодного потоку дорівнює Н
12

=25 кВт, тому й теплове 

навантаження цього теплообмінного зв'язку буде дорівнювати 25 кВт. 

Максимізуємо теплове навантаження теплообмінного апарата, 

розміщеного на потоках №1 і №8.1. У цьому випадку мінімальна зміна 

ентальпії гарячого потоку рівняється Н
1 

= 350,658 кВт, тому й теплове 

навантаження цього теплообмінника зв'язку буде рівняти 350,658 кВт. 

Запишемо значення теплових навантажень під відповідним зображенням 

теплообмінного апарата на сітковій діаграмі. 

Максимізуємо теплове навантаження теплообмінного апарата, 

розміщеного на потоках №2 і №8.2. У цьому випадку мінімальна зміна 

ентальпії гарячого потоку рівняється Н
2 

= 270,974 кВт, тому й теплове 

навантаження цього теплообмінника зв'язку буде рівняти 270,974 кВт. 

Запишемо значення теплових навантажень під відповідним зображенням 

теплообмінного апарата на сітковій діаграмі. 

Максимізуємо теплове навантаження теплообмінного апарата, 

розміщеного на потоках №3 і №8.3. У цьому випадку мінімальна зміна 

ентальпії гарячого потоку рівняється Н
3 

= 216,962 кВт, тому й теплове 

навантаження цього теплообмінника зв'язку буде рівняти 216,62 кВт. 

Максимізуємо теплове навантаження теплообмінного апарата, 

розміщеного на потоках №7 і №8.4. У цьому випадку мінімальна зміна 

ентальпії гарячого потоку рівняється Н
7 

= 22,348 кВт, тому й теплове 

навантаження цього теплообмінника зв'язку буде рівняти 22,348 кВт. 



 46 

Запишемо значення теплових навантажень під відповідним 

зображенням теплообмінного апарата на сітковій діаграмі рис 5.8. 
Після розміщення на сітковій діаграмі теплообмінника в нас 

залишилося не компенсоване навантаження на холодному потоці №8 

потужністю, необхідною для нагрівання до його цільової температури, що 

дорівнює 153,3 кВт. Щоб цей потік достиг цільової температури підігріємо 

його парою за допомогою гарячої утиліти(нагрівача) потужність 153,3 кВт. 

Потоки №4 та №10 автоматично рекуперуються, так як це потоки 

усередині випарного апарату ВА2. Теж саме з потоками №5 та №11. Потік 

№9 необхідно нагрівати гріючою парою Н=1333,816 кВт, так як це йде 

перший корпус випарної установки. 

 Відзначаємо це на сітковій діаграмі (див. рис 5.8). 

 

8-12–холодні потоки; 1-7– гарячі потоки; Н – нагрівач; ВА1-ВА2–випарні апарати, РТ1-

РТ5- рекуперативні теплообмінники 

Рисунок 5.8 – Підсистема вище пінча 
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5.3.2 Підсистема нижче пінча 

Розглянемо  підсистему, що знаходиться  нижче пінча див. рис.5.9. 

 

1-3,6,7– гарячі потоки;9,12- холодні потоки 

Рисунок 5.9 – Підсистема нижче пінча 

 

Для того, щоб нижче пінча здійснити рекуперацію теплової енергії 

гарячих потоків холодними, необхідно, щоб кількість гарячих потоків  було 

більше або дорівнало числу холодних потоків. Ця умова для нашої 

технологічної схеми ректифікації виконується,але не виконується умова 

CPC≤CPH  тому розщеплюємо холодний потік на чотири паралельних потока. 

При цьому потокову теплоємність холодного потоку СР8= 8,452 кВт/ С 

розділяємо на чотири теплоємності    СР8.1= 2,783 кВт/С , СР8.2= 2,486 

кВт/С, СР8.3= 2,614 кВт/С, СР8.4= 0,569 кВт/С. 

Для того, щоб максимізувати навантаження в теплообмінниках 

обчислимо зміну потокової ентальпії кожного потоку. 

Зміна ентальпії гарячих потоків: 

 

 Н
n
 = СР

n
∙ 

 
(T

PH 
– Т

Sn
), (5.6) 

 

де  n – номер потоку; 
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T
Рн

 –гаряча температура пінча, С; 

T
Т3

 – цільова температура, С 

 

Зміна ентальпії гарячого потоку №1: 

 

Н
1
 = СР

1
∙ (T

PH 
– Т

S1
) =2,783 ∙ (30-49)= -52,877 кВт, 

 

Зміна ентальпії гарячого потоку №2: 

 

Н
2
 = СР

2
∙ (T

PH 
– Т

S2
) =2,486 ∙ (30-49)= - 47,264 кВт 

 

Зміна ентальпії гарячого потоку №3: 

 

Н
3
 = СР

3
∙ (T

PH 
– Т

S3
) =2,614 ∙ (30-49)= - 49,666 кВт 

 

Зміна ентальпії гарячого потоку №7: 

 

Н
7
 = СР

7
∙ (T

PH 
– Т

S7
) =1,506 ∙ (30-49)= - 28,614 кВт 

 

Зміна ентальпії холодних потоків №8.1, №8.2, №8.3, №8.4 та № 12. 

 

 Н
n
 = СР

n
∙ (T

Тn 
– T

РС
), (5.6) 

 

де n – номер потоку; 

T
РС

 – холодна температура пінча, С; 

T
Тn

 – цільова температура,  
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Н
8.1

 = СР
8.1

 (T
Т8 

– T
PC

) =2,783 ∙ (39-20) = 52,877 кВт, 

Н
8.2

 = СР
8.2

 (T
Т8 

– T
PC

) =2,486 ∙ (39-20) = 47,234 кВт, 

Н
8.3

 = СР
8.3

 (T
Т8 

– T
PC

) =2,614 ∙ (39-20) = 49,666 кВт, 

Н
8.4

 = СР
8.4

 (T
Т8 

– T
PC

) =0,569 ∙ (39-20) = 10,811 кВт, 

Н
12

 = СР
12

 (T
Т12 

– T
PC

) =2,5 ∙ (39-15) = 60 кВт, 

 

Необхідно починати розміщення теплообмінника з гарячого потоку №7, 

що має максимальну потокову теплоємність СР7= 1,506кВт/С. Знайдемо 

йому партнера  для теплообміну серед холодних потоків.  

Для гарячого потоку №7 - це холодний потік №8.4 з потоковою 

теплоємністю СР8.4=0,569 кВт/С.  

Таким же чином підбираємо партнера до гарячого потоку №1, з 

потоковою теплоємністю СР1= 2,783 кВт/С, холодний потік №8.1, з 

потоковою теплоємністю СР8.1= 2,783 кВт/С.  

Знаходимо партнера до гарячого потоку №2, з потоковою теплоємністю 

СР2= 2,486 кВт/С, холодний потік №8.2, з потоковою теплоємністю СР8.2= 

2,486 кВт/С.  

З’єднуюмо гарячий потік №3, з потоковою теплоємністю СР3= 2,614 

кВт/С, з холодним потоком №8.3, з потоковою теплоємністю СР8.3= 

2,614кВт/С.  

З’єднуюмо гарячий потік №6 з холодним потоком №12. 

Щоб скоротити кількість теплообмінних апаратів будемо 

використовувати принцип максимального навантаження кожного 

рекуперативного теплообміннику у тепловій мережі технологічної системи. 

Максимізуємо теплове навантаження теплообмінного апарата, 

розміщеного на потоках №1 і №8.1. У цьому випадку мінімальна зміна 

ентальпії  холодного потоку дорівнює Н
8.1

=52,877 кВт, тому й теплове 
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навантаження цього теплообмінного зв'язку буде дорівнювати 52,877 кВт. 

Відзначимо потік №1. 

Максимізуємо теплове навантаження теплообмінного апарата, 

розміщеного на потоках №2 і №8.2. У цьому випадку мінімальна зміна 

ентальпії  гарячого потоку дорівнює Н
8.2

= 47,234 кВт, тому й теплове 

навантаження цього  теплообмінного зв'язку буде дорівнювати 47,234 кВт. 

Відзначимо потік №2. 

Теж саме з теплообмінником на потоках №3 та №8.3, де Н
8.3

= 49,666 

кВт; з рекуперативним теплообмінником на потоках №7 та №8.4, де Н
8.4

= 

10,811 кВт, та теплообмінником на потоках №6 та №12, де Н
12

= 60 кВт. 

Потоки №6 та №7 потрібно доохолодити для досягнення цільових 

температур.Тому встановлюємо на них охолоджувачі С1 з навантаженням 

1449,75 кВт і С2 з навантаженням 17,803 кВт відповідно. 

Запишемо значення теплових навантажень під відповідним 

зображенням теплообмінного апарата на сітковій діаграмі рис 5.10. 
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8-12 -холодні потоки; 1-7– гарячі потоки; РT6-РТ10 –теплообмінники, С1-С2-

охолоджувачі 

Рисунок 5.10 – Підсистема нижче пінча 

 

Далі об’єднуємо підсистемі вище пінча та нижче пінча і вносимо усі 

необхідні данні до діаграмми.  

 

Н1 – нагрівач; С1-С2-охолоджувачі; 8-12 -холодні потоки; 

1-7– гарячі потоки; РT1-РТ10 –теплообмінники 

Рисунок 5.11 – Сіткова діаграма технологічних потоків і єднальних їхніх 

теплообмінників технологічної системи випарки 
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Таким чином, ми закінчили проектування системи теплообміну  вище 

пінча й нижче пінча. У результаті зробленої роботи одержали дані наведені в 

табл.5.4. 

 

Таблиця 5.4 – Порівняння енергетичних характеристик існуючої та 

пропонованої в проекті реконструкції теплообмінних мереж технологічної 

системи випарки 

Технологічна схема Гарячі утиліти Q
Hmin

,кВт Холодні утиліти Q
Cmin

,кВт 

До реконструкції 2161,84 2508,67 

Після реконструкції 1123,7 1095,39 

 

В результаті виконаної роботи була отримана оптимізована схема 

процесу випарки для обраних цільових функцій рис. 5.12. 
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5.4. Описання технологічної схеми випарювання після реконструкії 

Початковий розчин з концентрацією у 10% поступає з ємності Е1 за 

допомогою насоса НС1 до роздільника Р1. Там він поділяється на 4 потоки, 

кожен з яких поступає до одно з 4-х теплообмінників(РТ7, РТ8, РТ9, Т10) , 

після яких ці потоки об'єднуються в один, який поступає до роздільника Р2, 

де знову ділиться на 4 потоки, кожен з яких поступає до одно з 4-х 

теплообмінників(РТ2, РТ3, РТ4, Т5) де майже догрівається до температури 

кипіння. Остаточно доводить до такої температури у 159C утилітний 

теплообмінник Н1, де в якості гарячого потоку є гріючий пар. З цього 

теплообмінника розчин поступає вже до 1-го корпусу випарної установки, де 

концентрується до 13% і так далі. З 3-го корпусу вже виходить випаренний 

46 % розчин, який проходячи в якості холодного потоку через 

теплообмінники: РТ3, РТ1, РТ7 та охолоджувач С2 охолоджується до 30C і 

за допомогою насоса НС2 перекачується до ємності Е2. 

У якості гарячих потоків у теплообмінниках РТ2, РТ4, РТ5, РТ8, РТ9, 

РТ10 виступає конденсат із 1-3-іх корпусів, у теплообмінниках РТ1, РТ3, РТ7 

– упарений розчин, у теплообміннику РТ6 в якості гарячого потоку виступає 

вторинна пара з 3- го корпуса. У якості холодних потоків для цих 

теплообмінників було використано: початкову суміш яку потрібно було 

нагріти з 20C  до 159C , та спеціальну воду зі свердловини яку необходно 

нагріти з 15C до 65C.  

Потік номер 1 на схемі це проточна вода, як холодна утиліта. А вода зі 

сверловини це спецільна вода, яку необхідно догріти до 65 градусів для 

подальшого використання. 
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6 РОЗРАХУНОК ТЕПЛООБМІННОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

Традиційно в теплообмінній мережі випарної  установки  

використовують кожухотрубні теплообмінники. В останні роки намітилася 

тенденція заміни кожухотрубних теплообмінників на пластинчаті. Така 

заміна обумовлена тим, що пластинчаті теплообмінники мають меншу 

металоємність, менші габарити і вагу. Коефіцієнти теплопередачі в них в 2-3 

рази більші ніж в кожухотрубних, а термічний опір забруднення значно 

нижчий (до 10 разів)[12]. 

При виборі пластинчатого теплообмінника треба враховувати, що 

промисловість випускає теплообмінники з різною формою гофрування 

пластин. Так фірма «Альфа Лаваль» випускає пластини з малим кутом 

нахилу гофр (30° - пластина L), які мають малий гідравлічний опір і 

порівняно низьку тепловіддачу. Пластини з великим кутом нахилу (60 – 

пластини H) мають високу тепловіддачу і високий гідравлічний опір. Для 

каналу, де одна пластина L, а інша H (канали ML,MH) тепловіддача і 

гідравлічний опір мають середнє значення. Відомо, що поєднуючи в одному 

апараті пластини L і H умови процесу можна задовольнити значно точніше, 

ніж за рахунок зміни числа ходів[12]. 

Тому, при проектуванні саме наших апаратів ми вибираємо цей 

варіант. При розрахунках пластинчатих теплообмінників найчастіше 

використовують два методи. 

Перший метод – метод завдання раціональної швидкості теплоносія і 

середньологарифмичної різниці температур. 

Другий метод – метод   - NTU. Даний метод базується на 

застосуванні в розрахунках трьох безрозмірних параметрів:  , NTU і R. 

Перший метод не дозволяє розрахувати теплообмінник при комбінації 

пластин з різною формою гофрування в одному апараті, тому наші 

розрахунки базуються на другому методі. 
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У таблиці 6.1 наведені теплообмінники: обираємо пластинчаті розбірні 

теплообмінники фірми Alfa Laval. 

 

Таблиця 6.1. Технічні характеристики теплообмінників 

Назва 

теплообмінника 
Тип Кількість пластин Ціна, грн 

РТ1 М6 11 277055 

РТ2 М6 33 320363 

РТ3 М6 4 261221 

РТ4 М6 23 301397 

РT5 М6 33 320363 

РT6 М10В 24 330279 

РT7 М3 9 255925 

РT8 М6 13 281287 

РT9 М6 8 270508 

РT10 М6 9 272721 

Н1 М3 49 2710446 

С2 М6 12 279182 

С1 М30 160 275881 
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7 ОСНОВНІ РІШЕННЯ З АВТОМАТИЗАЦІЇ 

 

7.1 Вибір контурів контролю і регулювання 

Для вирішення поставленої мети автоматизації випарної установки 

виробництва гідроксиду калію необхідне застосування наступних контурів 

регулювання: 

 рівня у всіх корпусах впливом на клапани, установлені на 

трубопроводах подачі розчину у відповідні корпуси; 

 концентрації розчину в останньому корпусі впливом на клапан, 

установлений на лінії відводу упареного розчину з корпуса; 

 температури вихідного розчину, що надходить у перший корпус, 

впливом на клапан подачі пари, що гріє, у теплообмінник-підігрівник; 

 температури у першому випарному апараті, впливом на клапани, 

установлені на трубопроводах подачі пари в кип'ятильник; 

 вакууму в останньому корпусі впливом на клапан подачі 

охолоджуючої води в барометричний конденсатор; 

Так само застосовуємо наступні контури контролю: 

 рівня розчину в ємкостях для вихідного й упареного розчину із 

сигналізацією верхнього і нижнього рівня; 

 якості і витрати вихідного розчину, що надходить у 

теплообмінник підігрівник; 

 температур і тисків у випарних апаратах; 

 витрати первинної пари, що подається в теплообмінник-

підігрівник і кип'ятильник першого корпуса випарної установки; 

 якості продукту на виході з першого і  другого корпусів; 

 температури і витрати води, що надходить у барометричний 

конденсатор. 
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Також здійснюється дистанційне керування двигунами насосів. Дані 

контуру контролю і регулювання були обрані на підставі необхідності 

підвищення ефективності установки [13]. 

 

7.2 Опис приладів і засобів автоматизації при реалізації з 

використанням регуляторів МІНІТЕРМ 

В даному розділі дипломного проекту, згідно завдання, 

використовуються мікропроцесорні регулятори серії МІНІТЕРМ 450. 

 

 

 

Регулятори мікропроцесорні МІНІТЕРМ 450 призначені для 

вимірювання і регулювання, зокрема програмного, різних технологічних 

параметрів, наприклад, температури, тиску, розрідження, витрати, рівня 

рідини і т.д. 
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Застосовуються для автоматизації печей і сушильних камер, 

котлоагрегатів, систем теплопостачання, водопідігрівачів і установок 

припливної вентиляції, кліматичних камер і кондиціонерів, термостаті і 

стерилізаторів, і т.п [14]. 

Дистанційне керування програмним задатчиком і основними виходами. 

 

Містять два цифро-символьні дисплеї. 

Є модифікації з вбудованим незалежним таймер-календарем. 

Можуть  безпосередньо управляти однофазними електричними  

виконавчими механізмами, або електронагрівачами через зовнішній 

оптосимістор. 

Мають шість входів для дискретних сигналів. 

Програмний задатчик – до 24-х ділянок. 

 

Таблиця 7.1 – Опис приладів і засобів автоматизації при реалізації з 

використанням регуляторів МІНІТЕРМ 

Модифікація Основні виходи 

МИНИТЕРМ 

450.00.0 

1 імпульсний (два "сухих" ключа на ˜ 380 В; 0,35А) 

1 аналоговий 0-5 мА 

МИНИТЕРМ 

450.00.1 
1 імпульсний (два "сухих" ключа ˜ 380 В; 0,35 А) 

МИНИТЕРМ 

450.22.0 

1 імпульсний (два "сухих" ключа на ˜ 380 В; 0,35 А) 

1аналоговий 0-5 мА 

МИНИТЕРМ 

450.21.1 

МИНИТЕРМ 

450.22.1 

1 імпульсний (два "сухих" ключа на ˜ 380 В; 0,35 А) 

МИНИТЕРМ 

450.21.2 

1 ШИМ ("сухий" ключ на 48 В; 0,15 А постійного 

струму) 

1 аналоговий 0-5 мА 

МИНИТЕРМ 

450.21.3 
1 ШИМ ("сухий" ключ на ˜ 220 В; 0,35 А) 
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Кінець таблиці 7.1 
Модифікація Аналогові входи 

МИНИТЕРМ 

450.00.0 6 датчиків постійного струму: 

0-5; 0(4)-20 мА; 0-50 мВ; 0-10 В МИНИТЕРМ 

450.00.1 

МИНИТЕРМ 

450.22 

3, 2 або 1 для термометрів опору 50 М, 50 П, 100М, 

100 П. 

Можливість підключення датчиків постійного струму: 

2 замість третього ТС 4 замість другого та третього 

ТС 

МИНИТЕРМ 

450.21.1 

МИНИТЕРМ 

450.22.1 

МИНИТЕРМ 

450.21.2 

МИНИТЕРМ 

450.21.3 

МИНИТЕРМ 

450.31.1 1 для термопари: ХА(К), ХК(L), ПП(S), або ВР(A)-1 

3 для датчиків постійного струму МИНИТЕРМ 

450.31.2 

 

Примітки 

Регулятори всіх модифікацій додатково мають три дискретні входи 

("сухі" ключі на 48 В; 0,15 А постійного струму) і вбудоване джерело 24 В 

постійного струму для живлення навантажень основних і додаткових 

виходів. 

Модифікації МИНИТЕРМ 450.22.0; 450.22.1 мають вбудований 

незалежний таймер-календар. У модифікаціях МІНІТЕРМ 450.22.0; 450.22.1 

а також 450.00.0 і 450.00.1 програмний задатчик відсутній [14]. 
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Таблиця 7.2 Основна похибка при вимірюванні аналогових вхідних сигналів 

Вид аналогового вхідного сигналу 
Похибка, %, не 

більше 

0-50 мВ постійного струму 0,25 

Сигнали термометрів опору 

50 П, 50 М, 100 П, 100 М 
0,4 

Сигнали термопар: ХА(К) ХК(L) ПП(S) 

ВР(А)-1 
0,3%; 0,5%; 1,0% 

 

Живлення: ~ (220 +22/-33) В частотою (50±1), (60±2) Гц. 

Споживана потужність: не більше 4,5 ВА. 

Маса: не більше 0,7 кг. 

Габаритні розміри: 96 х 48 х 160 мм. 

Монтаж: щитової втоплений.  

Підключення: 

вимірювальні ланцюги – 25 клем (роз'єм під паяння); 

силові ланцюги – 14 клем (роз'єм під гвинт). 

 

Для виміру тиску використовуємо вимірювальний перетворювач 

«Сапфір-22ДИ», принцип дії якого заснований нв використанні тензоефекта 

в напівпровідниковому матеріалі. Вимірювальний параметр надходить у 

камеру 

Вимірювального блоку, де лінійно перетворюється в деформацію 

чуттєвого елемента і зміна електричного опору тензорезисторів 

тензоперетворювача, розташованого у вимірювальному блоці. Електронний 

пристрій перетвоорює цю зміну опору у вихідний сигнал. Чуттєвим 

елементом тензоперетворювача є пластина з монокристалічного сапфіра з 

кремнієвими плівковими тензорезисторами, міцно з'єднана з металевою 

мембраною тензоперетворювача. Граничне значення вихідних сигналів 0-5 

мА чи 0-20 мА постійного струму [15]. 
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Для виміру рівня використовуємо вимірювальний перетворювач  

«Сапфір-22 ДГ», тому що застосування поплавкових чи буйкових датчиків 

неможливо через те, що апарат працює під тиском. «Сапфір-22 ДГ» витримує 

вплив температури вимірюваного середовища в «відкритої» мембрани в 

діапазоні від +50 до +120 °С. 

Для виміру температури використовуємо термометр опору типу ТХА-

0879, чуттєвий елемент якого являє собою спай, покритий фторпластовою 

плівкою й поміщену у тонкостінну металеву гільзу з керамічним порошком. 

Діапазон виміру температури від -50 до +600 °С. 

Для виміру витрати розчинів як початкового так і упареного 

застосовується ультразвуковий витратомір-лічильник УВР-011 призначений 

для вимірів часу, швидкості потоку, поточної витрати та об'ємів рідини, що 

протікають у трубопроводах. Прилад розраховано для обліку потоків води, 

кислот, лугів та ін [16]. 

Контроль витрати води забезпечується крильчастим лічильником типу 

СТВ-80. 

Контроль витрати пари забезпечується застосуванням лічильника 

споживання тепла СПТ-960, що призначений для вимірювання, контролю та 

комерційного обліку споживання теплової енергії і теплоносія – гарячої 

води, пари і конденсату. Комплект лічильника складають 

термоперетворювачі опору, звужувальний пристрій з дифманометром, 

датчик тиску з вихідними сигналами 0÷5, 0(4)÷20 мА. Лічильник вимірює, 

обчислює, фіксує та індиксує на табло наступні показники: витрата 

теплоносія, об'єм і масу теплоносія, кількість теплової енергії, теплову 

потужність, температуру, тиск. Якість продукту вимірюється 

кондуктометричним концентратоміром КК-8. Чуттєвий елемент 

концентратоміра являє собою заткнуту трубу, заповнену аналізованим 

розчином, на якій установлені тороїдальні обмотки первинного 

трансформатора і вимірювального трансформатора. Тік у первиннім 

обмотці первинного трансформатора створює в сердечнику магнітний потік, 
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що наводить ЕДС1 у замкнутому рідинному витку. Рідинний виток є 

вторинною обмоткою для первинного трансформатора і первинної для 

вимірювального. Сила струму, що протікає в розчині, пропорційна 

електричної провідності розчину, тому ЕДС2, що наводиться у вторинній 

обмотці вимірювального трансформатора, залежить від сили струму, тобто 

від електричної провідності аналізованого розчину. Величина ЕДС2 

виміряється за допомогою обмотки компенсаційним методом. 

Для контролю рівня розчину у ємностях використовується 

сигналізатор рівня рідини акустичний АСУ призначений для контролю і 

сигналізації межевих значень рівня рідини у ємностях і трубах без 

посереднього контакту з середовищем через стінку ємності, забезпечує 

світлову сигналізацію та комутацію контактів реле при переході рідини у 

ємності через контролюємий рівень. 

Для дистанційного спостереження за значеннями технологічних 

параметрів на цифровому табло використовується ТЕХНОГРАФ-160 у 

циклічному режимі чи вибірково по кожному каналу при одночасній 

реєстрації всих каналів; аналогову і цифрову реєстрацію параметра, що 

вимірюється, у циклічному режимі на діаграмній стрічці; вимірювання і 

реєстрацію миттєвого значення витрати (з витягненням квадратного кореня) 

і підсумкового значення витрати; когфігурування по типу вхідного сигналу, 

діапазоном параметра вимірювання; перетворення вхідного сигналу у 

цифровий сигнал для зв’язку з ПЕОМ по каналу     RS-232; сигналізацію про 

вихід параметру, що вимірюється, за межі уставок [17]. 

Для регулювання подачі речовини і контролю в даній роботі 

використовуєтьсядистанційне керування електродвигунами, керування 

виробляється натисканням на кнопку керування КУ220 сигнал який 

надходить на пускач безконтактний реверсивний ПБР-ЗА. Максимально 

контрольований струм 4А, вхідний сигнал постійного струму 24-6В. 
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7.3 Опис функціональної схеми автоматизації по контурам 

7.3.1 Регулювання якості кінцевого продукту 

В контурі регулювання якості датчиком з перетворювачем в 

уніфікований токовий сигнал є кондуктометричний аналізатор рідини КК-8 

(поз. 4а, 46). Сигнал з нього одночасно подається на реєстратор Технограф-

160 (поз. 1в) та на вхід регулятора МИНИТЕРМ 450 (поз. 4в), де 

здійснюється порівняння поточного значення концентрації продукту і 

заданого, що задається внутрішнім задатчиком. При неузгодженості заданого 

та виміряного значень, регулятор по ПІ закону регулювання відпрацьовує 

регулюючий вплив, який через магнітний пускач ПБР-2М (поз. КМ4) керує 

положенням регулюючого клапана з виконавчим механізмом типу МЭО (поз. 

4г), установленого на виході розчину з третього корпуса. 

7.3.2 Регулювання тиску в корпусах випарної установки 

Перші два корпуси випарної установки працюють під тиском. Третій 

корпус працює під вакуумом. Підтримка вакууму здійснюється шляхом 

подачі холодної води в барометричний конденсатор. 

Датчиком вакууму, у контурі регулювання тиску в III корпусі випарної 

установки, є вимірювальний перетворювач типу Сапфір-22ДВ (поз. 14а) з 

токовим вихідним сигналом 0...5мА. Сигнал з нього одночасно подасться на 

реєстратор Технограф-160 (поз. 1в) та на вхід регулятора МИНИТЕРМ 450 

(поз. 14б), де здійснюється порівняння поточного значення концентрації 

продукту і заданого, що задається внутрішнім задатчиком. При 

неузгодженості заданого та виміряного значень, регулятор по ПІ закону 

регулювання відпрацьовує регулюючий вплив, який через магнітний пускач 

ПБР-2М (поз. КМ7) керує положенням регулюючого клапана з виконавчим 

механізмом типу МЭО (поз. 14в). 

Регулювальний орган установлений на лінії подачі холодної води в 

барометричний конденсатор. 
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7.3.3 Регулювання рівня 

Як датчик рівня використовується вимірювальний перетворювач 

гідростатичного тиску типу Сапфір-22ДГ (поз. 1а, 1б), що перетворить 

значення рівня рідини в уніфікований токовий сигнал 0...5мА. 

Сигнал з нього одночасно подається на реєстратор Технограф-160 (поз. 

1в) та на вхід регулятора МИНИТЕРМ 450 (поз. 1г), де здійснюється 

порівняння поточного значення концентрації продукту і заданого, що 

задається внутрішнім задатчиком. При неузгодженості заданого та 

виміряного значень, регулятор по ПІ закону регулювання відпрацьовує 

регулюючий вплив, який через магнітний пускач ПБР-2М (поз. КМ1) керує 

положенням регулюючого клапана з виконавчим механізмом типу МЭО (поз. 

1д), що встановлені на лінії подачі розчину до випарного апарату. 

Аналогічно працюють контури № 2 та 3. 

7.3.4 Регулювання температури 

Вихідний розчин надходить на випарювання при температурі кипіння 

за рахунок підігріву в теплообміннику. Теплообмінник підігрівається 

водяною парою, тому контроль температури розчину на виході з 

теплообмінника можна здійснювати подачею пари, що гріє. 

Як датчик використовуємо термопару ТХА-0879 (поз. 8а), що 

встановлена на трубопроводі виходу розчину з підігрівника. 

Сигнал з нього, через регулятора МИНИТЕРМ 450 (поз. 8б), де сигнал 

від термопари нормується і подається далі на реєстратор Тсхнограф-160 (поз. 

1в), також в регуляторі здійснюється порівняння поточного значення 

технологічного параметру і заданого, що задається внутрішнім задатчиком. 

При неузгодженості заданого та виміряного значень, регулятор по ПІ закону 

регулювання відпрацьовує регулюючий вплив, який через магнітний пускач 

ПБР-2М (поз. КМ5) керує положенням регулюючого клапана з виконавчим 

механізмом типу МЭО (поз. 8в), установлений на лінії подачі пари в 

підігрівник. 
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7.3.5 Контроль тиску в корпусах випарної установки 

Тиск відбирається з корпусів першого і другого апарата за допомогою 

вимірювального перетворювача типу Сапфір-22ДИ (поз. 12а, 126), що 

перетворить величину тиску в електричний уніфікований сигнал 0-5мА. 

Цей сигнал вимірюється і реєструється реєстратором Технограф-160 

(поз. 1в). 

7.3.6 Контроль температури в корпусах випарної установки 

У процесі випарювання одні параметри необхідно регулювати, а інші 

досить тільки контролювати. Так, наприклад, температуру в корпусах 

випарної установки. Тому що температура і тиск вторинних нар у корпусах 

взаємозалежні, тиск можна контролювати, як у нашому випадку, а 

температуру тільки регулювати чи навпаки. 

Як датчик температури використовуємо термопари типу ТХА-0879 

(поз. 10а, 11а), встановлені у випарних апаратах. Сигнал із ТХА надходить на 

вхід реєстратора Технограф-160 (поз. 1в). 

7.3.7 Контроль рівня 

Для безперебійної роботи випарного апарата необхідно підтримувати в 

ньому рівень рідини. Підтримка рівня рідини досягається шляхом подачі 

розчину у випарний апарат. При збільшенні рівня подачу розчину 

зменшуємо, при зменшенні - збільшуємо. Так як всі три корпуси установки 

однакові, то регулювання рівня покажемо на одному з них. 

Після випарної установки упарений розчин надходить у ємність для 

збору кінцевого продукту. У даній установці використовується дві ємності. 

Одна для вихідного розчину та одна для збору кінцевого продукту. Щоб 

знати, коли ємність наповнилася (спорожнилася) необхідно контролювати 

рівень. 

Датчиком рівня є сигналізатор рівня рідини акустичний АСУ (поз. 19а, 

19б), який при досягненні рідиною заданого рівня здійснює комутацію 

контактів реле таким чином, що здійснюється сигналізація верхнього та 
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нижнього рівнів за допомогою світлових табло HL1-HL4.  Аналогічно 

працює контур №20. 

7.3.8 Контроль витрати речовини 

Витрата початкового та упареного розчинів контролюється за 

допомогою ультразвукового витратоміра-лічильника УВР, що складається з 

блоку перетворювачів (поз. 15а) та реєструючого приладу (поз. 15б). 

Аналогічно працюють контури контролю упареного розчину води та 

пари №16, 17, 18 відповідно. Контроль витрати води забезпечується 

крильчастим лічильником типу СТВ-80. Контроль  витрати пари 

забезпечується застосуванням лічильника витрати гріючої пари типу СПТ-

960. 

7.3.9 Контроль якості продукту 

У контурі контролю якості  датчиком з перетворювачем в уніфікований 

токовий сигнал 0...5мА є кондуктометричні аналізатори рідини КК-8 (поз. 5а, 

5б, 6а, 6б, 7а, 7б) встановлені на лінії виходу розчину з 1-го та 2-го 

випаровувача і початкового розчину що подається на випарювання. Сигнал з 

нього подається до реєстратора Технограф-160 (поз. 1в). 

7.3.10 Контур керування електродвигуном 

При натисканні на кнопку керування КУ220 (поз. SB1) спрацьовує 

безконтактний реверсивний пускач ПБР-ЗА (поз. КМ8), що вмикає або 

вимикає електродвигун. Про роботу електроприводу сигналізує сигнальна 

лампа HL5 та HL6. 

Повний перелік обраних приладів і засоби автоматизації, 

використовувані в проекті, зазначені в таблиці A.1 в ДОДАТКУ A.
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8 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

8.1 Вступ 

Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, 

організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних 

заходів та засобів, спрямованих на збереження життя, здоров'я і 

працездатності людини у процесі трудової діяльності [18]. 

Завдання охорони праці полягає в тому, щоб звести до мінімуму 

імовірність травм і професійних захворювань з одночасним забезпеченням 

комфорту при максимальній продуктивності праці. 

Головним об’єктом дослідження охорони праці є людина в процесі 

праці, виробниче середовище, взаємозв’язок людини з промисловим 

обладнанням, технологічними процесами, організація праці та виробництва. 

Об’єктом дослідження є процес випарювання розчину гідроксиду 

калію пов’язаний з роботою апаратів, що мають значну температуру та тиск, 

роботою механізмів, що рухаються. У роботі передбачені заходи щодо 

забезпечення безпечних і нешкідливих умов праці у процесі випарювання 

розчину гідроксиду калію. 

 

8.2 Аналіз умов праці 

Аналіз небезпечних та шкідливих виробничих факторів, що виникають 

у технологічному процесі випарювання розчину гідроксиду калію, наведені у 

табл. 8.1 за [19] 

Під час концентрування розчину гідроксиду калію утворюються 

наступні речовини, наведені у табл. 10.2, які можуть потрапити у повітря 

робочої зони у разі порушень технологічного процесу, аварій на виробництві. 

Використовуючи [19] встановлюємо клас небезпеки речовин та їх 

гранично-допустиму концентрацію ГДК у повітрі робочої зони. 
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Таблиця 8.1 – Небезпечні та шкідливі виробничі фактори 

Найменуван

ня фактора 

Джерела 

виникнення 

фактора 

Параметр, що 

нормується та 

його 

нормативне 

значення 

Нормативний 

документ, що 

регламентує 

допустимий рівень 

параметра 

1 2 3 4 

Механічні 

Рухомі частини 

машин і механізмів 

(насоси) 

Безпечність 

експлуатації 

обладнання 

ДСТУ 3273-95[28] 

Підвищени

й рівень 

шуму 

Насоси, 

двигуни приводів 
L< 80 дБА 

ДСН 3.3.6-037-99 

[29] 

Підвищени

й рівень 

напруги 

220, 380 В 

Насоси, 

електродвигуни 

Uдот=2,0 В 

Iдот=0,3мА 

ДСТУ ГОСТ 

12.1.038: 2008 [30] 

Підвищени

й рівень 

вібрації 

Насоси, 

електродвигуни 
L=102 дБ 

ДСТУ ГОСТ 

12.1.012:2008 [31] 

 

Таблиця 8.2 – Характеристика небезпечних та шкідливих речовин. 

Найменування хімічної речовини Клас небезпеки ГДК, мг/м
3
 

Гідроксид калію III 10 

 

8.3 Виробнича санітарія 

8.3.1 Мікроклімат 

Метрологічні умови у виробничих приміщеннях вибрані відповідно до 

вимог ДСН 3.3.6.042-99 [24] з урахуванням енерговитрат організму на 

виконання робіт і періоду року. Вибираємо допустимі параметри 

мікроклімату, що наведені у табл. 8.3. 
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Таблиця 8.3 – Метеорологічні умови у виробничих приміщеннях 

Період 

року 

Категорія 

роботи 

Температура, 

ºС 

Відносна 

вологість, % 

Швидкість руху 

повітря, м/с  

(не більше) 

Холодний Середньої 

важкості – 

IIа 

17-23 75 0,3 

Теплий 18-27 65 (при 26 ºС) 0,2-0,4 

 

Для забезпечення нормалізації параметрів мікроклімату передбачені 

наступні заходи: теплоізоляція поверхонь апаратів і трубопроводів, що 

мають високу температуру, герметизація технологічного устаткування, 

вентиляція та опалення в холодний період року у відповідності до ДБН В. 

2.5-67:2013 [25]. 

8.3.2 Освітлення 

У приміщенні, де проводиться технологічний процес випаювання 

гідроксиду калію, у світлий час доби передбачене природне освітлення, у 

темний час – штучне. Природне освітлення - бокове, двостороннє, крізь 

бокові прорізи у зовнішніх стінах приміщення. Для штучного освітлення 

застосовується вологозахищений освітлювач ВОД з розсіювачем на дві 

люмінесцентні лампи згідно ДБН В.2.5-28:2018 [26]. 

Нормований коефіцієнт природної освітленності (КПО), %: 

 

 𝑒𝑁 = 𝑒Н ∙ 𝑚𝑁; (10.1) 

 

де 𝑒Н– нормоване значення КПО, % ;  

𝑚𝑁– коефіцієнт світлового клімату;  

𝑁 – номер групи забезпеченості природним світлом; 

 

еN = 1,5·0,9 = 1,35%. 
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У приміщенні передбачене аварійне освітлення для продовження 

робіт при відключенні робочого освітлення. Для аварійного освітлення 

використовуються лампи накалювання з живленням від акумуляторів. 

8.3.3 Шум. Вібрація 

Основними джерелами шуму та вібрації у приміщенні, де проводиться 

технологічний процес випарювання гідроксиду калію є механічне 

устаткування, насоси та двигуни приводів. Відповідно до ДСН 3.3.6-037-99 

[22] допустимий рівень шуму у виробничому приміщенні - не більше 80 дБА. 

Якщо рівень шуму перевищує допустимий, то проводять заходи щодо 

його нормалізації згідно [22]: 

– поліпшення рівня експлуатації робочого устаткування; 

– використання демпфуючих матеріалів; 

– звукоізоляція установки кожухами. 

Машини та механізми, які застосовуються в даному технологічному 

процесі спричиняють певні механічні коливання, що передаються на тіло 

людини. Гігієнічне нормування вібрації проводять згідно з ДСТУ ГОСТ 

12.1.012:2008 [24]. 

З метою профілактики віброшумового захворювання для працівників з 

обладнанням, що вібрує рекомендується спеціальний режим праці 

(обмеження часу контакту з віброінструментом, додаткові перерви, тощо). 

Також існують методи зниження шкідливих вібрацій від працюючого 

устаткування: 

– усунення резонансних режимів роботи обладнання; 

– під час створення машин слід віддавати перевагу кінетичним і 

технологічним схемам, які б усували або зменшували до мінімуму динамічні 

процеси; 

– насоси закріплюють на пружинах віброізоляторах. 
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8.4 Електробезпека 

Згідно з [28] виробничі приміщення по ступеню небезпеки поразки 

електричним струмом відноситься до приміщення з підвищеною небезпекою, 

тому що існує можливість дотику до металевих конструкцій, які мають 

з'єднання із землею та металевими корпусами електроустаткування.  

Заходи нормалізації електробезпеки: 

– контроль і профілактика пошкоджень ізоляції; 

– усунення небезпеки ураження з появою напруги на корпусах, 

кожухах та інших частинах електроустаткування, що досягаються захисним 

заземленням, зануленням, захисним відключенням; 

– організація безпечної експлуатації електроустановок. Для 

забезпечення захисту робітників від поразки електричним струмом і захисту 

електроустаткування та установки від перенапруги застосовується 

заземлення устаткування відповідно до вимог ДСТУ 7237:2011 [29]. 

Згідно із НПАОП 40.1-1.32-01 [30] клас зон П-II, П-IIа. 

 

8.5 Пожежна безпека 

Згідно з документом НАПБ Б.03.002-2007 [31] робоче приміщення за 

вибухопожежною та пожежною небезпекою відносяться до категорії В, а 

ступінь вогнестійкості будівлі II згідно ДБН 5.1.1.-7-02 [32]. 

Відповідно до НАПБ А.0.01-001-95 [33] пожежна безпека 

забезпечується системами запобігання пожежі і протипожежної безпеки, а 

також організаційно-технічними заходами. 

Заходи системи запобігання пожежі: 

1) застосування негорючих речовин; 

2) обмеження кількості горючих речовин та їх розміщення; 

3) протипожежні розриви між будинками; 

4) періодична очистка приміщень і територій; 

5) ізоляція горючих речовин. 
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Передбачена наявність внутрішнього та зовнішнього водопроводу з 

пожежними кранами; для повідомлення про пожежу – електрична пожежна 

сигналізація й телефонний зв'язок. 

Для запобігання пожежі використовують первинні засоби 

пожежогасіння – переносний порошковий вогнегасник ВП-5 – 3 шт., а також 

ящик з піском, лопата, щит. 

 

8.6 Охорона навколишнього природного середовища 

Останнім часом в Україні надається значна увага охороні 

навколишнього середовища: розроблений і прийнятий до дії Закон України 

«Про охорону навколишнього природного середовища» [34]. 

Задача закону полягає в регулюванні відносин в області охорони 

природи, використанні і відтворенні природних ресурсів, забезпеченні 

екологічної безпеки, попередженні і ліквідації наслідків негативного впливу 

на навколишнє середовище господарської й іншої діяльності людини, 

збереженні природних ресурсів, ландшафтів і інших природних об’єктів. 

Процес випарювання розчину гідроксиду калію являє собою складні 

технологічні процеси, пов’язані з виділенням різних фракцій з різними 

фізико-хімічними властивостями, а також з використанням різноманітної 

складності технологічного устаткування і допоміжних механізмів. У багатьох 

випадках ці процеси супроводжуються виділенням великої кількості 

шкідливих парів і інших забруднень. При аварійних зупинках можливо 

порушення герметичності обладнання і забруднення виробничого 

приміщення парами цієї суміші. Значною мірою зменшення забруднення 

випарів гідроксиду калію відбувається за рахунок застосування 

автоматичного контролю й регулювання технологічного процесу [33]. 
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9 ЦИВІЛЬНИЙ ЗАХИСТ 

 

Цивільний захист – це функція держави, спрямована на захист 

населення, територій, навколишнього природного середовища та майна від 

надзвичайних ситуацій шляхом запобігання таки ситуаціям, ліквідації їх 

наслідків і надання допомоги постраждалим у мирний час та в особливий 

період [35]. 

У даному розділі дипломної роботи розглядається питання надання 

першої до лікарняної допомоги постраждалим у разі хімічних опіків при 

аварійних ситуаціях на виробництві. 

Актуальність даної теми полягає в тому, що процес випарювання 

розчину гідроксиду калію проходить під високим тиском та температурою. В 

разі аварійної ситуації на виробництві, може статися витік речовини в 

навколишнє середовище та викиди її парів в атмосферу. Гідроксид калію не 

тільки їдка, але і дуже токсична речовина, контакт з якою може викликати 

проблеми з диханням, ураження легенів, сліпоту та навіть смерть. Тому 

потрібно знати як надавати першу допомогу постраждалим у разі аварїї на 

подібному підприємстві. 

У результаті виникнення й розвитку будь-якої надзвичайної ситуації 

можуть з'явитися постраждалі або навіть жертви. Характер надзвичайної 

ситуації не дає змоги заздалегідь підготувати ресурси, необхідні для надання 

медичної допомоги (медичний персонал, медикаменти, лікувальні установи, 

спеціалізований транспорт). У зв'язку з цим постає питання про надання 

першої долікарської допомоги потерпілим. 

Перша долікарська допомога — це комплекс простих термінових дій, 

спрямованих на збереження здоров'я і життя потерпілого. 

Перша долікарська допомога надається безпосередньо на місці поразки 

або поблизу від нього з використанням підручних засобів. Вчасно й 

правильно здійснена перша долікарська допомога рятує життя потерпілому і 
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попереджає розвиток несприятливих результатів. У разі відсутності поблизу 

людей потерпілий має сам подбати про себе. 

В осередку хімічного ураження насамперед надається допомога 

ураженим,проводиться їх сортування й організовується евакуація в медичні 

заклади, в осередкуураження проводяться знезаражування місцевості, 

транспорту, а також санітарна обробка. У першу чергу надягаються 

протигази на уражених, їм надається перша медична допомога, вводяться 

антидоти [36]. 

При наданні першої долікарської допомоги необхідно: 

1) керуватися принципами правильності, доцільності, швидкості, 

продуманості, рішучості, спокою; 

2) дотримуватись послідовності таких дій: 

- усунути вплив на організм факторів, що загрожують здоров'ю та 

життю потерпілого (звільнити від дії електричного струму, винести із 

зараженої зони чи з приміщення, що горить, погасити палаючий одяг, дістати 

з води); 

- оцінити стан потерпілого, визначити характер і тяжкість травми, 

що становить найбільшу загрозу життю потерпілого, і послідовність заходів 

щодо його рятування; 

- виконати необхідні дії щодо рятування потерпілого в порядку 

терміновості (забезпечити прохідність дихальних шляхів, провести штучне 

дихання, зовнішній масаж серця, зупинити кровотечу, іммобілізувати місце 

перелому, накласти пов'язку тощо); 

- викликати швидку медичну допомогу чи лікаря або вжити заходів 

для транспортування потерпілого в найближчу медичну установу; 

- підтримувати основні життєві функції потерпілого до прибуття 

медичного працівника, пам'ятаючи, що зробити висновок про смерть 

потерпілого має право лише лікар. 

Людина, яка надає першу допомогу, повинна вміти: 
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- оцінити стан потерпілого і визначити, якої допомоги насамперед 

він потребує; 

- забезпечити вільну прохідність верхніх дихальних шляхів; 

- зробити штучне дихання "із рота в рот" або "із рота в ніс" та 

зовнішній масаж серця й оцінити їх ефективність; 

- зупинити кровотечу накладанням джгута, стисної пов'язки або 

пальцевим притискуванням судин; 

- накласти пов'язку при пошкодженні (пораненні, опіку, кровотечі, 

відмороженні, травмі); 

- іммобілізувати пошкоджену частину тіла при переломі кісток, 

важкій травмі, термічному ураженні; 

- надати допомогу при тепловому і сонячному ударах, утопленні, 

отруєнні, блюванні, втраті свідомості; 

- використати підручні засоби при перенесенні, завантаженні і 

транспортуванні потерпілого; 

- визначити необхідність транспортування потерпілого машиною 

швидкої допомоги чи попутним транспортом; 

Хімічні опіки виникають внаслідок дії на дихальні шляхи, шкіру і 

слизові оболонки концентрованих неорганічних та органічних кислот, лугів, 

фосфору, інших речовин. При горінні або вибухах хімічних речовин 

утворюються термохімічні опіки. 

Основні зовнішні ознаки хімічних опіків аналогічні ознакам термічних 

опіків. За глибиною ураження тканин хімічні опіки також поділяються на 

чотири ступені: 

I ступінь (еритема) — почервоніння шкіри, набряклість і біль; 

II ступінь (утворення пухирів) — сильний біль з інтенсивним 

почервонінням, відшаруванням епідермісу з утворенням міхурів, наповнених 

прозорою або каламутною рідиною; 
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III ступінь (ураження глибших шарів шкіри аж до підшкірної жирової 

тканини) — поява пухирів, наповнених мутнуватою рідиною або кров’ю, 

порушення чутливості (зона опіку безболісна); 

IV ступінь — ураження усіх тканин: шкіри, м’язів, сухожиль аж до 

кісток. 

Розглянемо дії з допомоги при хімічних опіках: 

1) Переконатися у відсутності особистої небезпеки. 

2) Оглянути постраждалого, визначити наявність у нього свідомості та 

дихання. 

3) Викликати бригаду швидкої медичної допомоги. 

4) Якщо у постраждалого відсутнє дихання, розпочати проведення 

серцево-легеневої реанімації; 

5) При опіках першого або другого ступеня: 

— охолодити місце опіку прохолодною водою протягом 10–20 хвилин; 

при хімічних опіках — швидко видалити хімічну речовину з ураженої 

поверхні, знизити концентрацію її залишків на шкірі за рахунок інтенсивного 

промивання водою; 

— після охолодження (промивання) накрити пошкоджену ділянку 

чистою вологою серветкою; 

— не слід спеціально проколювати пухирі; якщо пухирі розірвались, 

накласти стерильну пов’язку. 

6) При опіках третього або четвертого ступеня: 

— накрити місце опіку стерильною серветкою; 

— за наявності ознак шоку дати постраждалому протишоковий 

препарат; 

7) Не використовувати при опіках мазі, гелі та інші засоби до прибуття 

бригади швидкої медичної допомоги. Не намагатися видалити хімічні 

речовини серветками, тампонами, змоченими водою, з ураженої ділянки 

шкіри — так ще більше хімічна речовина проникає в шкіру. 

8) При опіках, викликаних хімічними речовинами: 



 79 

— негайно зняти одяг або прикраси, на які потрапили хімічні речовини; 

— якщо агресивна речовина, що викликала опік, має порошкоподібну 

структуру (наприклад, вапно), то слід спочатку видалити залишки хімічної 

речовини і тільки після цього почати змивання, за винятком випадків, коли 

контакт речовини з водою протипоказаний (наприклад, органічні сполуки 

алюмінію, які при з’єднанні з водою займаються). 

— якщо допомога при хімічному опіку затримується, тривалість 

обмивання збільшують до 30–40 хв; 

— після змивання необхідно за можливості нейтралізувати дію 

хімічних речовин. При опіках кислотами слід обмити пошкоджену ділянку 

шкіри мильною водою або 2 % розчином питної соди. При опіках лугом 

пошкоджену ділянку шкіри слід промити слабким розчином лимонної 

кислоти або оцту. 

Якщо хімічна речовина не відома, необхідно зберегти її зразок або 

детальний опис для ідентифікації. 

9) Забезпечити постійний нагляд за постраждалим до приїзду бригади 

швидкої медичної допомоги. 

10) При погіршенні стану постраждалого повторно зателефонувати 

диспетчеру швидкої медичної допомоги та дотримуватись його рекомендацій 

[37]. 

Таким чином, вище були вказані основні заходи при організації та 

наданні першої до лікарняної допомоги при надзвичайних ситуацій, та у разі 

хімічних опіків при аварійних ситуаціях на виробництві які повинні 

допомогти знизити кількість потенційних жертв. 
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10 ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ УХВАЛЕНИХ ТЕХНІЧНИХ 

РІШЕНЬ 
 

10.1 Обґрунтування необхідності розробки 

Нова техніка та технологія, що розробляються і впроваджуються у 

виробництво, повинні давати корисний результат (ефект). Він може бути 

економічним, що виявляється в зниженні витрат підприємства на 

виробництво і збільшенні прибутку, а також соціальним, екологічним та 

іншим. 

Техніко-економічне обґрунтування – обов'язкова частина будь-якого 

інноваційного проекту, включає фінансову оцінку передбачуваних витрат і 

одержуваного результату, а також оцінку прибутковості проекту і, зрештою, 

економічної доцільності його розробки і впровадження на підприємстві. 

При впровадженні проекту підприємство несе разові (капітальні) 

витрати, пов'язані з розробкою проекту, а також з придбанням і установкою 

необхідного устаткування, засобів програмного забезпечення і т.п. При 

використанні інновацій підприємство одержує певний ефект, що виражається 

зазвичай приростом прибутку. При розрахунку ефективності необхідно 

також враховувати додаткові річні витрати підприємства, пов'язані з 

експлуатацією нового устаткування. Додатковий прибуток підприємства за 

рахунок впровадження інноваційного проекту повинен в прийнятні терміни 

відшкодувати понесені підприємством витрати на реалізацію проекту. 

Даний розділ присвячений техніко-економічному обґрунтуванню 

розробки і впровадження пінч системи в технологічному процесі. 

Дані для розрахунків: 

Ціна природного газу   7034,2 грн/1000м
3
 

Витрати на проектування СА,  Зп = 200000 грн. 
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10.2 Розрахунок річної економії підприємства 

Для того, щоб визначити економічну ефективність пінч-інтеграції 

необхідно розрахувати економію, капітальні витрати та строк окупності 

капітальних витрат підприємства.  

Проект пінч-інтеграції передбачає зменшення теплової потужності 

устаткування, що призводить до зниження річних витрат на енергоносії. 

Для існуючого процесу теплова потужність, необхідна для нагріву усіх 

холодних потоків складає 2508,67 кВт, а потужність, необхідна для 

охолодження гарячих потоків складає 2616,84 кВт.  

Зробимо розрахунок вартості підведеного тепла на нагрів холодних 

потоків. Визначимо вартість 1кВт*рік енергії, що отримується за рахунок 

спалювання природного газу: 

– кількість енергії що виділяється при спалюванні 1000м
3
 природного 

газу –33,5*  10
9
 Дж 

– за допомогою стехіометричного рівняння розрахуємо вартість 

1кВт*рік енергії: 

 

 33,5 Гдж     –    7034,2  грн.  

 3600 *8000 год *  10
3
     –     х  грн.,  

де  8000 год – кількість робочих годин на рік. 

Звідси    x = 6047 грн.,   тобто 1кВт*рік коштує 6047 грн. 

 Вартість річної витрати енергії на підігрів усіх холодних потоків 

дорівнює: 

 

 𝑆Г1 = 𝑄𝐻𝑚𝑖𝑛
∙ 𝑥 ,  (10.1) 

де  QHmin – теплова потужність для нагріву холодних потоків.   

 

𝑆Г1 = 2508,67 ∙ 6047 = 15237661,58 грн. 

 



 82 

З літературних джерел відомо, що вартість енергії для охолодження 

складає 10% від вартості енергії на нагрівання, отже: 

 

 1 min 0,1Х CS Q x   , (10.2) 

де  QСmin – теплова потужність для охолодження гарячих потоків, 

SХ1 – вартість річної енергії для охолодження гарячих потоків.  

 

𝑆Х1 = 2616,84 ∙ 6047 ∙ 0,1 = 1582403,1 грн. 

 

Загальні  річні витрати на енергоносії складатимуть: 

 

𝑆ЗАГ1 = 𝑆Г1 + 𝑆Х1 = 15237661,58 + 1582403,1 = 16820064,58 грн. 

  

Після розробки та впровадження пінч технологій,було отримано нові 

значення гарячих та холодних утиліт, 1467,55 кВт та 1487,11 кВт відповідно.  

Зробимо перерахунок вартості енергії згідно формул (10.1), (10.2): 

  

𝑆Г2 = 1467,55 ∙ 6047 = 8874274,85 грн, 

𝑆Х2 = 1487,11 ∙ 6047 ∙ 0,1 = 899255,417 грн. 

 

Загальні річні витрати на енергоносії складатимуть: 

 

𝑆ЗАГ2 = 𝑆Г2 + 𝑆Х2 = 8874274,85 + 899255,417 = 9773530,267 грн. 

 

Річна сума економії підприємства від зменшення витрат природного 

газу: 

 

∆𝑆 = 𝑆ЗАГ1 − 𝑆ЗАГ2 = 16820064,58 − 9773530,267 =

7046533,733 грн.  
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10.3 Розрахунок капітальних витрат підприємства 

Склад капітальних вкладень підприємства: 

1 витрати на придбання теплообмінників; 

2 витрати на встановлення теплообмінників. 

 

Для розрахунку витрат на обладнання можна використувати формулу: 

 

                                             K = A + B ∗ 𝑆𝐶                                                      (10.3) 

де К – вартість теплообмінника (придбання та встановлення); 

     А –вартість встановлення, постійна – 250000 грн.; 

     S – площа теплообмінника; 

     В – вартість квадратного метру – 17500 грн.; 

     с – 0,87 

 

Дані по необхідним теплообмінникам наведені у табл. 10.1. 
   

Таблиця 10.1 – Специфікація необхідного  устаткування 

№ 

п/п 
Назва Кількість 

Площа теплообміну, 

𝑆𝑀, м2 

Вартість, 

Зоб, грн 

1 РТ1 1 1,650 277055,096 

2 РТ2 1 1,950 320363,036 

3 РТ3 1 0,600 261220,950 

4 РТ4 1 3,450 301397,342 

5 РТ5 1 4,950 320363,036 

6 РТ6 1 5,760 330279,676 

7 РТ7 1 0,288 255925,289 

8 РТ8 1 1,950 281287,305 

9 РТ9 1 1,200 270508,114 

10 РТ10 1 1,350 272721,052 

11 С1 1 294,4 2710446,576 

12 С2 1 1,800 279182,677 

13 Н 1 1,568 275881,481 
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Розрахуємо вартість кожного теполобмінника: 

Зоб1 = 25000 + 17500 ∗ 1,6500,87 = 277055,096 грн 

Зоб2 = 25000 + 17500 ∗ 4,9500,87 = 320363,036 грн 

Зоб3 = 25000 + 17500 ∗ 0,6000,87 = 261220,950 грн 

Зоб4 = 25000 + 17500 ∗ 3,4500,87 = 301397,342 грн 

Зоб5 = 25000 + 17500 ∗ 4,9500,87 = 320363,036 грн 

Зоб6 = 25000 + 17500 ∗ 5,7600,87 = 330879,676 грн 

Зоб7 = 25000 + 17500 ∗ 0,2880,87 = 255925,289 грн 

Зоб8 = 25000 + 17500 ∗ 1,9500,87 = 281287,305 грн 

Зоб9 = 25000 + 17500 ∗ 1,2000,87 = 270508,114 грн 

Зоб10 = 25000 + 17500 ∗ 1,3500,87 = 272721,052 грн 

Зоб11 = 25000 + 17500 ∗ 294,40,87 = 2710446,576 грн 

Зоб12 = 25000 + 17500 ∗ 1,8000,87 = 279182,677 грн 

Зоб13 = 25000 + 17500 ∗ 1,5680,87 = 275881,481 грн 

 

Розрахуємо  загальну вартість теплообмінників та: 

 

Зоб = Зоб1 + Зоб2 + Зоб3 + Зоб4 + Зоб5 + Зоб6 + Зоб7, +Зоб8 +

Зоб9 + Зоб10 + Зоб11 + Зоб12 + Зоб13, (10.4) 

 

 Зоб = 277055,096 + 320363,036 + 261220,950 + 30397,342 +

320363,036 + 330279,676 + 255925,289 + 281287,305 + 270508,114 +

272721,052 + 2710446,576 + 279182,677 + 275881,481 =

6156631,63  грн. 
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Капітальні витрати: 

  𝐾 = Зоб + Зп, (10.5) 

  

𝐾 = 6156631,63 + 200000 = 6356631,63 грн.  

 

10.4 Розрахунок річних експлуатаційних витрат 

Розрахунок річних витрат при експлуатації системи проводиться по 

укрупнених нормативах в розрізі наступних складових: 

1.Амортизація За – 15% від суми капітальних витрат підприємства:  

 

ЗА = 𝐾 ∙ 0,15 = 6356631,63 ∙ 0,15 = 953494,744 грн.  
 

2. Витрати на ремонт ЗР – 10% від загальної вартості обладнання:  

 

 

ЗР = Зоб ∙ 0,1 = 6156631,63 · 0,1 = 615663,163 грн.  
 

3. Інші витрати ЗIH – 5% від витрат на обладнання:  

  

ЗІН = Зоб ∙ 0,05 = 6156631,63 ∙ 0,05 = 307831,582 грн. 

  

Загальна сума річних витрат експлуатації установки: 

 

 ЗКС А Р ІНЗ З З З   , (10.6) 

 

ЗЕКС = 953494,744 + 615663,163 + 307831,582 = 1876989,5 грн  

 

10.5 Фінансові результати впровадження системи і її економічна 

ефективність 

При впровадженні пінч-системи вся одержана річна економія витрат (з 

урахуванням додаткових витрат по експлуатації) приводить до відповідного 
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прирісту річної суми балансового прибутку підприємства, що можна 

розглядати як основний фінансовий результат впровадження системи. Таким 

чином, річний приріст балансового прибутку підприємства: 

 

 Рб ексП S З    , (10.7) 

 

∆ПРБ = 7046533,733 − 1876989,5 = 5169543,5 грн. 

де ΔS – сумарна річна економія витрат за рахунок всіх чинників;  

Зекс – річні витрати по експлуатації пінч технологій. 

Оскільки балансовий прибуток оподатковується, для підприємства 

важливішим показником, що відображає результат впровадження пінч–

системи, буде річний приріст чистого прибутку: 

 

 (1 /100)РЧ РБ ПР РБ НПП П Н П П        , (10.8) 

 

∆ПРЧ = 5169543,5 ∙ (1 − 0,18) = 4239025,26 грн.  

де  Нпр – податок на прибуток; 

Пнп – процентна ставка податку (в даний час складає 18%). 

Річний приріст чистого прибутку як остаточний фінансовий результат 

впровадження пінч системи є річним економічним ефектом від впровадження 

системи автоматизації хіміко–технологічного процесу.  

Основний показник економічної ефективності розробленої пінч 

системи – термін окупності капітальних витрат, що показує за скільки років 

разові капітальні вкладення окупляться за рахунок щорічного приросту 

чистого прибутку підприємства: 

 

 
ОК

РЧ

К
Т =

ΔП
, (10.9) 
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ТОК =
6356631,63

4239025,26
= 1,5 [років]. 

 

Коефіцієнт ефективності капітальних вкладень показує, скільки 

гривень чистого прибутку щорічно приносить кожна гривня, вкладена пінч 

систему : 

 

 РЧΔП
E =

К
, (10.10) 

 

Е =
4239025,26

6356631,63
= 0,66 грн/грн. 

 

Таблиця 10.2 – Основні техніко–економічні показники 

Назва величини Величина 

Витрати на проектування, Зп, грн. 200000 

Загальна вартість обладнання, Зоб, грн. 6156631,63 

Загальна сума капітальних витрат, К, грн. 6356631,63 

Загальна сума річних витрат з експлуатації, Зекс, грн. 1876989,5 

Річна економія, ∆S, грн. 7046533,733 

Річний приріст балансового прибутку,Прб , грн. 5169543,5 

Річний приріст чистого прибутку, Прч, грн. 4239025,26 

Термін окупності, Ток, років. 1,5 

Коефіцієнт ефективності капітальних вкладень, Е,грн./грн. 0,66 

 

Отримані значення техніко–економічних показників говорять про те, 

що впровадження пінч–інтеграції до технологічного процесу – економічно 

доцільно. 
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ВИСНОВКИ 

 

В дипломній роботі магістра проведено теплову інтеграцію 

технологічної схеми ділянки випарювання при концентруванні розчину 

гідроксиду калію із застосуванням методу пінч-аналізу. 

В ході роботи проведено розрахунок матеріального і теплового балансу 

трьох корпусної випарної установки випарювання гідроксиду калію, 

внаслідок цього визначені витрати води по корпусам, визначені температури 

гріючих і вторинних парів та теплові навантаження корпусів. 

Сформовано потокову таблицю основних технологічних потоків які 

підлягають рекуперації. Розраховані їх витрати, температури, питомі та 

потокові теплоємності та теплові навантаження. Побудовано складові криві 

цих потоків. Для мінімальної різниці теиператур Тmin=10C° було визначено 

мінімальні цільові енергетичні значення для гарячих QНmin=1487,11 кВт і  

холодних QCmin=1467,55 кВт утиліт, а також максимальна потужність 

рекуперації, яка склала QREK=3702,175 кВт. Для уточнення цих значень було 

використано метод табличного алгоритму. 

Було побудовано сіткову діаграму процесу на якій користуючись СР 

та N-правилами було розміщено теплообмінники. Для теплової інтеграції  

обрано пластинчасті теплообмінники у кількості 10 рекуперативних, 

1 підігрівач та 2 охолоджувача. За допомогою програми CAS 200 

розраховано теплообмінники які призначені для нової технологічної схеми, 

визначений їх тип, поверхня теплообміну, кількість пластин і т. д..  На основі 

сіткової діаграми спроектовано нову інтегровану технологічну схему ділянки 

випарювання при концентруванні розчину гідроксиду калію. Проведено її 

автоматизацію. Проведено економічний розрахунок проекту, за результатами 

якого річна економія складає 7046533 грн., а термін окупності проекту 1,5 

роки, що є економічно вигідним і доводить доцільність застосування 

інтегрованої технологічної схеми. У роботі передбачено заходи по охороні 

праці і цивільного захитсу. 
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