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             Практична робота 1  

Тема.  Подрібнення матеріалів 

 

Мета. Ознайомлення з конструкцією і роботою машин для подрібнення і 

різання матеріалів, розрахунок продуктивності та необхідної потужності 

подрібнюючих машин. 

Короткі теоретичні відомості 

          Валкові дробарки 

         Основними параметрами, що характеризують роботу валкових 

дробарок, є кут захоплення  , частота обертання валків п, їхня 

продуктивність G і споживана ними потужність N. 

           Для захоплення шматків матеріалу валками повинна дотримуватися 

умова:  < 2 , де   - коефіцієнт тертя матеріалу об валок, рівний 0,37 для 

пшениці, жита і ячменю; 0,33 - для бобів, і  0,28 - для проса. 

Граничну частоту обертання валків п (об/хв) визначають за формулою: 

)/(616 Ddn n , 

а граничну кругову швидкість обертання валків w  (у м/с) 

60/Dnw  , 

де   - коефіцієнт тертя; 

 - об'ємна маса матеріалу, що подрібнюється, кг/м3; 

dn - початковий діаметр матеріалу, що подрібнюється, м;  

D - діаметр валка, м. 

Зазвичай w = 2,5 - 5 м/с. 

 

Продуктивність валкової дробарки G  (кг/год) 

G = 60  D b l n   , 

де  D - діаметр   валків,   м;   

 b - ширина   зазору   між   валками,   м;   

 l - довжина  валка, м; 

 п -  частота  обертання  валків, об/хв.; 
 - об'ємна  маса. подрібненого   матеріалу,   кг/м3;   

  - коефіцієнт, що   враховує   нерівномірність живлення валків ( = 0,5 - 

0,7). 

Якщо валки обертаються з різною частотою, то їхню продуктивність 

визначають по середній частоті обертання. 

 

     Потужність N (кВт), споживана валковою дробаркою, 

        N = 0,117D l n (120dп + D2),   

     де значення D, l дані в м, і dn  в см. 

                          п - у об/хв. 

      Молоткова дробарка. Кругову швидкість обертання молотків (м/с) 

визначають за формулою: 

w = P  / m , 
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       де Р - сила удару, Н;  

  - тривалість удару, с;  

т - маса тіла, що подрібнюється, кг. 

 

     Продуктивність молоткової дробарки G (кг/год) 

G = 35 D l  , 

де D і l - діаметр і довжина ротора, м;  
  - об'ємна маса матеріалу, що подрібнюється, кг/м3. 

 Кутова та кругова лінійна швидкість пов’язані залежністю: 

 = w/r ,            =  n / 30. 

      Потужність, споживана дробаркою N ( кВт), 

N = 0,15 D2l n, 

де п - частота обертання ротора, об/хв. 

 

ХІД ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

Завдання 1.   Керуючись теоретичними відомостями,  провести 

обрахунки наступних задач згідно визначеного варіанту: 

          Задача 1. 

          Визначити продуктивність молоткової дробарки, а також потужність, 

яку вона споживає, якщо діаметр ротора D, довжина його l, об’ємна маса 

картоплі  , колова швидкість обертання ротора w. 

Номер варіанту  

Дані 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

D, см 60 70 80 90 100 90 80 70 60 50 

l,  см 40 30 20 15 10 20 25 30 40 50 

)(
3м

кг
  800 900 750 700 600 500 600 700 900 800 

w,   м/с 45 40 35 30 35 40 45 50 55 60 

 

Завдання 2.     Викреслити та описати схеми наступних машин згідно 

вказаного варіанту: 

1-3:   Молоткова дробарка. 

4-6:   Вальцеві дробарки. 

       7-10: Дискова овочерізка. 

 
 

          Практична робота 2  

Тема.  Осідання в полі сил тяжіння 
Мета.  Навчитись розраховувати швидкість осідання кулькоподібних 

частинок, ознайомитись з основними розрахунковими формулами пристроїв 

для осідання під дією сил земного тяжіння. 

Короткі теоретичні відомості 

       Ламінарне осідання кулькоподібних частинок. 

Швидкість осідання кулькоподібних часток wос (м/с), при Re 2 
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)18/()(2

ссччoc gdw   , 

де с —динамічна в'язкість середовища, Па с . 

   Для часток некулястої форми швидкість осідання 

          w'ос = woc *  f, 

де f — коефіцієнт, що враховує форму частинок (для частинок 

округлих  f = 0,77, для гострокутих — 0,66, для подовгастих — 0,58 і для 

пластинчастих—0,43). 

Швидкість стиснутого осідання wст (м/с) визначають за графіком (мал.1) 

при відомих w'ос і об'ємній частці   твердої фази в суспензії. 

                                          ТСТх  /  

Відстійники.  

Масова кількість освітленої проясненої рідини 

Go (кг/с), одержаної із суспензії Gc     (кг/с) при 

відстоюванні, 

                 )/1( 21 xxGG co  , 

де x1 і х2 - вміст твердої фази в суспензії до і після 

відстоювання, мас.  %. 

             Мал. 4.1              Тривалість  (с)   осідання  

частинки в  шарі h (м) 

ocwh / . 

Кількість освітленої рідини Vo (м3/с) 

V0 = Fwос, 

де F — площа осідання відстійника, м2. 

F = 1,3GC )/()/1( 21 ocж wхх   , 

де 1,3 — коефіцієнт, що враховує можливе перевантаження відстійника;  

ж  — щільність освітленої рідини, кг/м3. 

 

ХІД ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

 

Завдання 1.   Керуючись теоретичними відомостями,  провести 

обрахунки наступних задач згідно визначеного варіанту: 

 

          Задача 1. 

         Визначити продуктивність, площу осідання циліндричного неперервно 

діючого одноярусного відстійника з механізованим видаленням осаду для 

освітлення G  кг/с  суспензії з концентрацією твердої фази x1 і згущення її 

до х2, якщо швидкість стиснутого осідання часток 4105,1 стw м/с і щільність 

освітленої  рідини ж =1080 кг/м3.  
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Номер варіанту 

Дані 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Кількість суспензії, G , кг/с  3 4 5 6 7 8 7 6 5 4 

Початкова концентрація,  x1  ,% 4 5 6 7 8 9 10 11 10 12 

Кінцева  концентрація,     x2  ,% 20 25 30 35 30 25 20 15 25 35 

     Завдання 2.     Викреслити та описати будову одноярусного відстійника.  

 

          

Практична робота 3  

Тема.  Перемішування та змішування 

Мета.  Навчитись розраховувати пристрої та апарати для перемішування 

та змішування рідин, витрату енергії на проведення процесу.  

Короткі теоретичні відомості 

Основні поняття та розрахункові формули 

Механічне перемішування  

        Основними показниками що характеризують процес перемішування, є 

ефективність перемішування та розхід енергії на проведення процесу. 

 Потужність Np  (Вт), споживана мішалкою в робочий період, 

35ndKN Np  , 

де   d - діаметр   мішалки,   м;   

 п - частота   обертання   мішалки,   об/с;  
  - густина   рідини,   кг/м3;   

 КN   - коефіцієнт   потужності    (для   модельних мішалок) 

 

Рис. 1 Типи мішалок: 

1. Лопатна. 

2. Лопатна зі 

змієвиком.  

3. Пропелерна.  

4. Пропелерна в 

дифузорі. 

5. Турбінна. 

6. Якірна . 

                                                                

Рис. 2. Залежність  КN=f (Reм)  

  
Критерій Рейнольда для мішалки визначається за формулою: 

 /Re 2ndM   

r

w
 ;         

30

n
  . 

Пневматичне перемішування 

        При розрахунку пневматичного перемішування визначають витрату газу 

(повітря) і необхідний його тиск . 
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     Об'ємну витрату газу (повітря) V (м3/ч) при атмосферному тиску знаходять 

за формулою 

KFpV 510 , 

де К — дослідний коефіцієнт (К = 0,24 – 0,3 — при слабкому перемішуванні,   

К = 0,35 – 0,5 — при помірному і К = 0,45 – 0,6 — при інтенсивному 

перемішуванні);  

  F — поверхня рідини в апараті, м2;  

  р — тиск повітря (газу), Па. 

        При розрахунку барботерів витрату повітря на 1 м2 вільної поверхні 

рідини приймають рівну 0,4 м3/хв  - для слабкого перемішування;  0,8 м3/хв - 

для помірного і 1м3/хв — для інтенсивного перемішування. 

       Необхідний тиск газу чи повітря р (Па) для пневматичного 

перемішування визначають за формулою 

02.1   gHp ж  

де Н - висота  шаруючи рідини, що перемішується, м; 

ж  -  густина рідини, кг/м3; 

0  -   тиск над рідиною в апараті, Па. 

 

ХІД ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

Завдання 1. Керуючись теоретичними відомостями,  провести 

обрахунки наступних задач згідно визначеного варіанту: 

         Задача 1. 

З якою частотою буде обертатись модельна пропелерна мішалка 

діаметром d, при перемішуванні суспензії густиною  , якщо відома 

потужність, що споживає мішалка в робочий період Nр  і   КN для мішалки. 

 

Номер варіанту 

Дані 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Діаметр мішалки,  d  ,  

мм 

300 350 400 450 500 550 500 400 300 200 

Густина суспензії  , 

кг/м3 

1250 1400 1500 1600 1700 1800 1500 133 1100 1150 

Потужність,  Nр  ,  кВт 7 8 9 8 7 6 5 4 5 6 

  КN   мішалки. 800 100 500 1000 2000 3000 4000 5000 7000 8000 

 

 

Завдання 2.     Викреслити та описати схеми наступних машин згідно 

вказаного варіанту: 

1-3:   Мішалки 

4-6:   Поточне та циркуляційне перемішування. 

7-10:  Пневматичне перемішування та аерація. 
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         Практична робота 4  

Тема.  Апарати для охолодження і заморожування 

Мета.  Ознайомлення з будовою та принципом роботи апаратів для 

охолодження і заморожування. 

Короткі теоретичні відомості 

         Залежно від призначення розрізняють апарати для охолоджування і 

апарати для заморожування продуктів. За видом продуктів, що піддаються 

охолоджуванню і заморожуванню, розрізняють апарати для рідких, 

пластичних і твердих продуктів. Залежно від агрегатного стану 

охолоджувального середовища розрізняють: обладнання для охолоджування і 

заморожування в повітряному середовищі, в рідкому середовищі, а також 

таке, що використовує твердий теплоносій (лід та "сухий" лід) і вакуум. 

Якщо потрібно заморозити чи охолодити невелику кількість продукту, то 

використовують найпростіші апарати й пристрої. В умовах централізованого 

виробництва охолоджених і кулінарних виробів застосовують спеціалізовані 

апарати періодичної та безперервної дії. 

Серед безперервно діючих апаратів для охолоджування рідких продуктів 

застосовуються пластинчасті, трубчасті і зрошувальні охолоджувачі, їхнє 

влаштування принципово не відрізняється від приладів теплообмінних 

апаратів, призначених для нагрівання. 

До трубчастих теплообмінників (охолоджувачів) відносяться й 

спеціальні апарати - ультраохолоджувачі, в яких для охолоджування 

використовують безпосередньо випаровуваний холодоагент. Вони являють 

собою апарат, у якому є декілька горизонтально розташованих елементів 

типу "труба в трубі". По внутрішній трубі кожного елемента протікає 

продукт, що обробляється, а по міжтрубному простору - холодоносій (аміак 

або фреон). Для запобігання продукту (вина, соку та ін.) від замерзання в 

порожнину внутрішньої труби вставлена мішалка. Значна швидкість руху об-

роблюваного продукту і його перемішування забезпечують швидке 

охолоджування без замерзання. Ультраохолоджувачі можуть бути 



10 

 

використані і для концентрування вин, соків та інших рідких продуктів їхнім 

виморожуванням. 

На рис. 4.19 наведена схема льодогенератора для одержання 

лускоподібного (снігового) льоду. В ньому застосовано принцип механічної 

інтенсифікації теплообміну за рахунок знімання шару льоду з 

охолоджувальної оболонки механічним способом 

(скрібками). 

Рис. 4.19. Схема генератора лускоподібного льоду 

Апарат     являє     собою     порожній циліндр - корпус 3, 

оточений охолоджувальної оболонкою 2. В оболонку через 

штуцер 1 надходить рідкий холодоагент. На внутрішню 

поверхню циліндра насосом   подають   воду   через      

форсунки  6. Стікаючи, вода замерзає тонким шаром льоду,     який     

зрізується     ножем     4, закріпленим  на  вертикальній  осі  5  що 

обертається. Ніж 4 та трубка з форсунками 6 для розбризкування води 

обертаються з однаковою частотою, оскільки їх насаджено на спільну раму 7. 

Отриманий лід разом з водою падає в піддон 8, звідки надходить у 

виробництво або для виготовлення брикетів. 

Апарати для охолоджування і заморожування твердих продуктів за 

видом контакту продукту з холодоносієм бувають контактними та без-

контактними. У контактних апаратах продукт (без упаковки або разом з нею) має 

безпосередню межу розподілу з холодоносієм, а в 

безконтактних безпосереднього контакту продукту з 

холодоносієм немає. 

Як приклад контактного апарату з повітряним 

охолоджуванням розглянемо холодильну шафу (рис. 4.20). 

Рис. 4.20. Схема холодильної шафи 

Такі апарати застосовують для охолоджування і заморожування 

різноманітних за формою і розмірами продуктів, що надходять на оброблення 

у порівняно невеликих кількостях. Апарати універсальні, прості й надійні в 
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експлуатації, не потребують значних затрат ручної праці. Всередині 

теплоізоляційної       камери 1 знаходяться повітроохолоджувач 2, вагонетка 3 

та канал з відбивачами 4 у верхній частині апарата для організації 

поперечного руху повітря. Повітря з каналу всмоктується вентилятором, 

проходить через повітроохолоджувач, після цього обдуває продукти і знову 

надходить у канал. Продукт (м'ясо, риба, птиця, овочі, плоди) в упаковці або 

без неї вкладають на металеві листи (лотки) з проміжком, необхідним для 

циркуляції повітря, і встановлюють на вагонетку, яку закочують в апарат 

через завантажувальні двері. У подібних апаратах режим оброблення 

продукту залежить від температури, що створюється в повітроохолоджувачі. 

Заморожування в рідких холодоносіях або кріогенних рідинах більш 

ефективне, ніж у повітряному середовищі, оскільки інтенсивність 

тепловідводу  

від продукту при цьому різко зростає. Продукт у них заморожується 

швидко, що забезпечує його гарну якість і невеликий розмір втрат маси (до 

0,5%).  

 

Рис. 4.21. Схема апарату заморожування 

рідким азотом 

Схема апарату для заморожування 

продуктів рідким азотом представлена на      

рис. 4.21. Апарат  являє   собою решітчастий конвейєр 2, теплоізольований 

камерою 4, в якій розміщені вентилятор 3 і зрошувальний пристрій 5. Для 

максимального використання охоложувального ефекту азоту апарат по до-

вжині розділений на три зони. 

Пара азоту із середньої зони ІІ за допомогою вентилятора спрямовується 

в зону попереднього охолоджування І, де продукт (може бути упакований в 

тонку, щільно прилеглу плівку) охолоджується до мінус 1 ° С. Після цього - 

продукт надходить у зону зрошення ІІ, де відбувається його повне 

заморожування (температура в центрі до мінус 10° С). Рідкій азот, який не 
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випарувався, стікає в резервуар для рідкого азоту і насосом подається знову в 

форсунки. В зоні III температура продукту вирівнюється по об'єму в 

середовищі газу. Продукт виводиться з апарата з температурою близько 

мінус 20°С. Азот виходить з установки з температурою мінус 50-60°С. 

Вартість кріогенного заморожування харчових продуктів рідким азотом 

дуже висока через високу ціну азоту (в 3—4 рази дорожче, ніж заморожування 

в повітрі). У таких апаратах доцільно заморожувати ті продукти, натуральні 

властивості яких можна зберегти лише під час дуже швидкого заморожування 

і дуже низьких температурах, наприклад рослинні продукти з ніжною 

консистенцією (малина, полуниця, цитрусові), продукти з панірованою 

поверхнею, пельмені. 

Завдання 2.     Викреслити та описати схеми  апаратів для 

охолодження і заморожування. 

   
 

    Практична робота 5 

Тема.  Випарювання  

Мета.  Ознайомлення з методикою розрахунків випарних апаратів, 

застосування основних  формул при теплових розрахунках.   

Короткі теоретичні відомості 

ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ І РОЗРАХУНКОВІ ФОРМУЛИ 

      Корисна різниця температур у випарному апараті t (оС) – це різниця 

між температурами гріючої пари  tп  і киплячого розчину tр , тобто  

t tп - tр. 
У багатокорпусній випарній установці повна різниця температур  t повн – 

це різниця між температурами пари  tп1  що обігріває перший корпус, і 

вторинної пари   tвт.п    з останнього (n-го) корпусу, що подається  в 

конденсатор: 

t повн = tп1- tвт.п 
Температура кипіння розчину 

t кип = tвт + ( ф-х + г.с) 
Фізико-хімічну дипресію розчинів, що згущуються, можна розрахувати по 

формулі 
 ф-х = 0,025В1,1р0,17 

      де В- концентрація сухих речовин, %; 

      р - тиск, кПа. 

Для одного корпусу можна прийняти   гідростатичну дипресію  г.с = 1—2° 

С  і гідравлічну   г = 1° С. 
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       Кількість води  W  (кг/с), випареної в однокорпусної випарній   

установці для згущення       G (кг/с)  розчину від Вн до Вк (%), 

W = G( 1 - Bн /Bк). 

Кількість одержаної згущеної маси  G1 (кг/с):           

G1 = G - W 

При відомих Вн і W кінцева концентрація розчину Вк (%) після однокорпусної 

випарної установки 

Вк= GBн  / (G - W). 

 

ХІД ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

Завдання 1. Керуючись теоретичними відомостями,  провести 

обрахунки наступної  задачі згідно визначеного варіанту: 

          Задача 1. 

Розрахувати однокорпусну випарну установку неперервної дії для 

згущення томатної маси в кількості  G (кг/с) від Вп  до Вк (%) . Маса поступає 

на випарювання підігрітою до температури кипіння. Тиск пари, що гріє 

корпус р, кінцевий тиск вторинної пари, що поступає на барометричний 

конденсатор рк, відомий коефіцієнт тепловіддачі 2 .  

 

Номер варіанту 

Дані 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 Кількість маси  G, кг/с 2 2,5 3 2,5 2 1,5 1,0 2,0 3,0 4,0 

Початкова 

концентрація Вп, %  

2 3 4 5 6 7 8 5 3 2 

Кінцева концентрація 

Вк , %  

21 23 25 28 33 37 35 21 18 15 

Тиск гріючої  р, МПа 0,12 0,15 0,18 0,21 0,25 0,27 0,23 0,20 0,16 0,11 

Кінцевий тиск , рк, кПа 10 12 15 18 20 21 25 33 37 40 

Коефіцієнт 

тепловіддачі, 2 , 

Вт/м2 К 

2800 2850 2900 3000 2950 2900 2850 2800 2750 2700 

 

 

                 Орієнтований шлях розв’язку. 

1. Визначаємо кількість води W, що випарувалась у випарній установці. 

2. Визначаємо кількість згущеної томатної маси G1, що виходить із 

корпусу. 

3. По таблиці додатку водяної пари знаходимо температури насичених 

пар гріючої та вторинної, а також їх питомі теплоти пароутворення 

та заповнюємо табличку. 
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          Тиск,  р, 

кПа 

Температура 

насиченої пари,  

tн 
оС 

Теплота 

пароутворення, r, 

кДж/кг  

Гріюча пара    

Вторинна 

пара 

   

 

4. Розраховуємо температурні втрати: 

а) Від фізико-хімічної депресії   ф-х ; 

б) Від гідростатичної депресії   г.с     (приймемо рівними 1,50  С); 

в) Від гідравлічної депресії   г         (приймемо рівними 10 С). 

5. Знаходимо суму всіх втрат      . 

6. Розраховуємо температуру кипіння маси в корпусі  t кип .     

7. Знаходимо корисну різницю температур t (оС).  Для цього 

спочатку визначаємо повну різницю температур t повн, потім 

корисну різницю температур.  

8. Розраховуємо коефіцієнт теплопередачі К (Вт/м2К), для чого 

спочатку шукаємо 1 :             

                         )04,09,1(11631 пt , 

                          К = 21 / ( 21   ). 

9. Визначаємо теплове навантаження на корпус  Q (Вт)  

                          Q = W r   1,05     (r  гріючої пари). 

10. Знаходимо розхід гріючої пари D (кг/с)  

                          D = Q / r           (r  пари у випарній установці). 

11. Визначаємо питому витрату пари  d  (кг/кг води)  

                          d =  D /W. 

12. Визначаємо поверхню нагріву корпусу F (м2) з основного рівняння 

теплопередачі 

                            Q = K F t .                     

     Додаток 

                               Термодинамічні властивості водяної пари  
Тиск   Температура 

t, oC 

Щільність 

 , кг/м3 

Ентальпія 

і, кДж/кг 

Теплота 

пароутворення 

r, кДж/кг 
кг/см2 кПа 

0,05 4,90 32,5 0,0348 2560,2 2423,7 

0,1 9,81 45,4 0,0669 2583,3 2393,2 

0,2 19,61 59,7 0,1284 2608,8 2358,8 

0,5 49,03 80,9 0,3031 2644,4 2305,7 

1,0 98,07 99,1 0,5797 2674,5 2259,2 

1,1 107,87 101,8 0,6337 2678,8 2252,1 

1,2 117,68 104,2 0,6873 2682,5 2245,4 

1,3 127,49 106,6 0,7407 2686,2 2239,5 

1,4 137,29 108,7 0,7943 2689,2 2233,2 

1,5 147,1 110,8 0,8467 2692,5 2227,8 

1,6 156,9 112,7 0,9001 2695,5 2222,4 
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1,7 166,7 114,6 0,9524 2698,4 2217,7 

1,8 176,5 116,3 1,0046 2700,9 2212,7 

1,9 186,3 118,0 1,057 2703,4 2208,1 

2,0 196,1 119,6 1,109 2705,9 2203,9 

3,0 294,2 132,9 1,621 2724,3 2165,8 

4,0 392,3 142,9 2,124 2737,7 2136,1 

5,0 490,3 151,1 2,620 2747,8 2111,0 

6,0 588,4 158,1 3,111 2756,2 2088,8 

7,0 686,5 164,2 3,600 2762,9 2069,1 

8,0 784,6 169,6 4,085 2768,3 2050,8 

9,0 882,6 174,5 4,568 2772,9 2033,9 

10,0 980,7 179,0 5,051 2777,1 2018,5 

 

Завдання 2.     Викреслити та описати схеми наступних апаратів згідно 

вказаного варіанту: 

  1-3:   Однокорпусна випарна установка. 

  4-6:   Чотирьохкорпусна випарна установка. 

7-10:   Випарна установка плівкового типу. 

 

 

       Практична робота 6  

Тема.  Конденсація 

Мета.  Навчитись розраховувати основні параметри барометричних 

конденсаторів. 

Короткі теоретичні відомості 

Основні поняття та розрахункові формули 

           Поверхневі конденсатори. Необхідна поверхня теплопередачі 

конденсатора розраховується по формулі tKFQ   з врахуванням впливу на  

повітря, що не  сконденсувалося, СО2, NH3 і інших газів, швидкості пари біля 

поверхні конденсації, а також стікання плівки конденсату на нижче 

розташовані труби. Для пари, що складається з двох компонентів, 

враховують зміну її температури по ходу процесу в зв'язку зі зміною складу 

пари; розрахунок необхідної поверхні теплообміну такого конденсатора 

рекомендують вести по зонах за допомогою діаграми t—х—у. 

            Барометричний конденсатор. Витрату води W (кг/с) на повну 

конденсацію насиченої пари в однокорпусному  конденсаторі розраховують 

за формулою: 

)](/[)( внвкввкв ttctciDW  , 

де D - кількість  пари, що конденсується, кг/с; 

і -  ентальпія пари,  Дж/кг;  

tв.н  і tв.к - початкова і кінцева температура води, °С. 

            Діаметр корпусу конденсатора визначають за відомим об’ємом пари 

при робочому тиску в конденсаторі і швидкості руху пари у вільному 

перетині корпусу, яка рівна   18—22 м/с. 
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            Нехтуючи зміною загальної кількості води і конденсату, що стікають 

по полицях конденсатора, необхідне число ступіней процесу n можна 

розрахувати по формулі 

)]/()lg[(/)]/()lg[( 1. внаснвнасвкнасвннас ttttttttn  , 

де tнас  - температура насиченої пари, °С; 

tв.н  і tв.к - початкова і кінцева температура води в конденсаторі, °С  

(приймають tв.к =  tнас - (2 – 6);  

tв1 - температура води на виході з першої полиці, °С. 

      Величину tв1  можна визначити з формули 
7,02.02

1 )/()/(029,0)]/()lg[( ээвнасвннас dhwgdtttt  , 

де dе - еквівалентний діаметр плоского струменя, м, рівний )/(2  bb ;  

(b і   - ширина і товщина струменя, м);  

w - швидкість витікання струменя, м/с, рівна W/(b ) (W - витрата води, м3/с); 

 h - відстань між полками в конденсаторі, м.                                                                                                              

       Висоту барометричної труби Н (м)   розраховують за формулою 

                     5.0]2)/1([)102/(33.10 2  gdHwbH  , 

де b - розрідження в конденсаторі, кПа; 

102 - тиск у кПа, що відповідає 760 мм рт.ст.; 

w - швидкість води і конденсату в барометричній трубі (дорівнює 0,3-0,5 

м/с);  

 - сума коефіцієнтів опору місцевих втрат напору (приймається рівним 

1,5);  

  - коефіцієнт опору тертю на прямій ділянці труби (для технічних 

шорсткуватих труб     = 0,02-0,04); 

 Н і d - висота і внутрішній діаметр барометричної труби, м. 

 

 

ХІД ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

Завдання 1. Керуючись теоретичними відомостями,  провести 

обрахунки наступних задач згідно визначеного варіанту: 

          Задача 1. 

       Визначити число полиць в барометричному конденсаторі, якщо пара, 

що поступає в нього при температурі  tнас = 52 
оС, відомі t в.п. 

оС,  t в.к. 
оС, 

відстань між полками h (м), ширина полки b, (м), висота шару води  2 см, 

розхід води на конденсатор W (кг/с). 

Номер варіанту 

Дані 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Розхід води  W, (кг/с) 12 14 16 18 20 21 17 15 11 10 

Початкова температура 

води,  t в.п. 
оС 

15 10 12 14 16 12 10 8 6 4 

Кінцева температура води 

tв.к. 
оС 

45 35 37 40 42 45 48 44 33 30 

Відстань між полками h (м) 0,5 0,3 0,35 0,4 0,45 0,55 0,6 0,5 0,4 0,3 

Ширина полки b, (мм) 800 700 750 800 850 900 950 930 880 850 
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Додаток.  

Термодинамічні властивості водяної пари  
Тиск   Температура 

t, oC 

Щільність 

 , кг/м3 

Ентальпія 

і, кДж/кг 

Теплота 

пароутворення 

r, кДж/кг 
кг/см2 кПа 

0,05 4,90 32,5 0,0348 2560,2 2423,7 

0,1 9,81 45,4 0,0669 2583,3 2393,2 

0,2 19,61 59,7 0,1284 2608,8 2358,8 

0,5 49,03 80,9 0,3031 2644,4 2305,7 

1,0 98,07 99,1 0,5797 2674,5 2259,2 

1,1 107,87 101,8 0,6337 2678,8 2252,1 

1,2 117,68 104,2 0,6873 2682,5 2245,4 

1,3 127,49 106,6 0,7407 2686,2 2239,5 

1,4 137,29 108,7 0,7943 2689,2 2233,2 

1,5 147,1 110,8 0,8467 2692,5 2227,8 

1,6 156,9 112,7 0,9001 2695,5 2222,4 

1,7 166,7 114,6 0,9524 2698,4 2217,7 

1,8 176,5 116,3 1,0046 2700,9 2212,7 

1,9 186,3 118,0 1,057 2703,4 2208,1 

2,0 196,1 119,6 1,109 2705,9 2203,9 

3,0 294,2 132,9 1,621 2724,3 2165,8 

4,0 392,3 142,9 2,124 2737,7 2136,1 

5,0 490,3 151,1 2,620 2747,8 2111,0 

6,0 588,4 158,1 3,111 2756,2 2088,8 

7,0 686,5 164,2 3,600 2762,9 2069,1 

8,0 784,6 169,6 4,085 2768,3 2050,8 

9,0 882,6 174,5 4,568 2772,9 2033,9 

10,0 980,7 179,0 5,051 2777,1 2018,5 

Завдання 2.     Викреслити та описати схеми наступних апаратів згідно 

вказаного варіанту: 

  1 -  5:   Барометричного конденсатора. 

  6 - 10:   Кожухотрубного конденсатора. 

 

 

 

 

       Практична робота 7 

Тема.   Перегонка  

Мета.  Ознайомитись з методикою розрахунків ректифікаційних колон.   

Короткі теоретичні відомості 

ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ І РОЗРАХУНКОВІ ФОРМУЛИ 

         Рівняння матеріального балансу легколеткого компонента (л.л.к.) для 

ректифікаційної колони неперервної дії, що обігрівається глухою парою, 

Mxм = Dy + RxR , 

де М, D і R - відповідно кількість вихідної суміші, дистиляту і залишку, кг/с; 

 хм, у і  xR  - вміст л. л. к. у вихідній суміші, парах продукту і у залишку, мас  

%. 
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      Об’єм парів дистиляту Vп (м3/с), що ідуть з ректифікаційної колони на 

дефлегматор, 

Vп= D (1+v) 22,4 Т / М( 273 ), 

де D -  продуктивність колони по дистиляту, кг/с; 

Т - середня абсолютна температура в колоні, °К;  

М - середня молекулярна маса суміші, що переганяється. 

      Для колони виснаження об’єм парів дистиляту Vп можна розрахувати за 

формулою 

Vп= пДG / , 

де GД - кількість парів дистиляту, що ідуть з колони в дефлегматор 

(конденсатор), кг/с;  

 п - середня густина парів дистиляту,  

кг/м3. 

 

 

Мал 14.1 Графік рівноважних 

концентрацій етилового спирту 

 

Для колон виснаження з решітчастими 

тарілками провального типу, що  працюють  

у  широкому  інтервалі тисків,  гранично 

припустиму швидкість пари wд (м/с) В.Н.Стабников рекомендує визначати за 

формулою 

пД LGFw //6,7 , 

де F - живий переріз тарілки,  м2/м2;  

G і L - паровий і рідинний потоки в  колоні,  кг/с;   

 п - густина пари  при робочому  тиску в колоні,  кг/м3. 

Робочу швидкість w (м/с) приймають рівною 

Дww )9.08.0(   

      Число теоретичних тарілок в межах зміни концентрації л.л.к. у рідині від 

хn = 0,2—0,3 мол% до xR = 0,004 мол.  % визначають за формулою Сореля-

Харіна 

п = {lg [1 + (хn / xR ) (KG/L - l)]/ lg (KG/L)} - 1, 

де хп і  xR  - вміст л.л.к. у рідині на n-тарілці і у залишку, мол. %; 

K - коефіцієнт випаровування л.л.к. у межах зазначених його концентрацією  

в рідині (для водно-спиртової рідини можна прийняти К=13);  

G і L — величини парового і рідинного потоків у колоні, кг/с. 

Діаметр ректифікаційної колони d (м) 

)785,0/( wVd п , 

де Vn – об’єм  пари, що  проходить  у   колоні,  м3/с;  

w - робоча  швидкість пари, м/с. 
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ХІД ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

Завдання 1. Керуючись теоретичними відомостями,  провести 

обрахунки наступної  задачі згідно визначеного варіанту: 

          Визначити діаметр d  ректифікаційної колони із заданою 

продуктивністю V  бражки концентрацією хбр = 8,5  мас%. Колона працює 

під вакуумом (середній залишковий тиск рср = 20,6 кПа). Тарілки в колоні 

решітчасті, провального типу, з живим перерізом F = 0,15 м2 . Розхід пари на 

перегонку Р %  по масі бражки. Бражка поступає в колону нагрітою до 

температури кипіння. Середня густина парів у дистиляті п  = 0,176 кг/м3.  

Густина бражки бр = 1020 кг/м3.  

 

Номер варіанту 

Дані 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Продуктивність бражки V , 

м3/год  

10 12 14 15 18 20 19 17 15 12 

Концентрація  хбр   мас.% 8,5 9 9,5 10 11 12 10 8 7 5 

Розхід пари  Р, %   до маси 

бражки. 

20 25 30 25 20 15 10 15 20 25 

 

Вказівки до розв’язування задачі.  

1. Знаходимо з графіка рівноважних концентрацій вміст спирту в 

парах у, знаючи його вміст у бражці   хбр . 

2. Визначаємо секундний розхід бражки Gбр (кг/с): 

                                Gбр = бр V /  3600. 

3. З цієї кількості бражки знайдемо кількість бражного дистиляту Gд 

(кг/с): 

                                 Gд = Gбр  хбр / у. 

4.   Знайдемо для колони виснаження об’єм парів бражного дистиляту 

Vп (м3/с): 

                                  Vп  = Gд / п  . 

5.  Визначаємо величину парового потоку в колоні G (кг/с): 

                                  G = p і1Gбр  /  і2  100 

           де  і1 = 2625 Дж/кг 

                 і2 = 2610 Дж/кг 

                р – розхід пари у відсотковому співвідношенні до маси 

бражки , %. 

6. Так, як бражка поступає в  колону підігрітою до кипіння, то рідкий 

її потік L = Gбр. Визначаємо допустиму швидкість водно-спиртових 

парів wд. Робочу швидкість w  приймаємо   w = 0,8 wд . 

7. Знаходимо внутрішній діаметр бражної колони d (м). 

 

Завдання 2.     Викреслити та описати схеми наступних апаратів згідно 

вказаного варіанту: 

  1-3:   Простий кубовий апарат. 
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  4-6:   Ректифікаційна колона. 

7-10:   Схеми провальних решітчастих тарілок. 

 

Контрольні запитання. 

1. В чому полягає процес перегонки? 

2. Опишіть простий перегонний куб. 

3. Поясніть суть процесу складної перегонки. 

4. Різновидності апаратів для процесів перегонки. 

 

 

      Практична робота 8   

Тема.  Сушка  

Мета.  Ознайомитись з методикою розрахунків сушильних апаратів, 

застосування основних  формул при теплових розрахунках, навчитись 

користуватись діаграмою Рамзіна..   

Короткі теоретичні відомості 

ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ І РОЗРАХУНКОВІ ФОРМУЛИ 

       Відносна вологість повітря визначається як  

насп рр / , 

де  рп - парціальний тиск водяної пари в повітрі при температурі сухого 

термометра, Па; рнас -   тиск насиченої водяної пари при тій же температурі. 

       Вологовміст повітря х   (у  кг водяної пари на  1  кг сухого повітря) буде 

622.0x )/( наснас ррp  ,  

       де р - загальний тиск повітря, Па. 

 

      Ентальпію суміші 

повітря, що складається  з 1 

кг повітря в стані  1  з 

ентальпією І1  із п кг повітря 

стану 2 з ентальпією  І2 

розраховують за формулою: 

                     

)1/()1( 21 ппІІІсм  . 

        Аналогічно 

розраховують вологовміст 

суміші 

                            
)1/()1( 21 ппхххсм   

         Кількість вологи W (кг), 

що видаляється з матеріалу 

при зміні вологості його від 

 1 до  2, 

W = G( 1 -  2)/(100 -  2). 
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    Витрата сухого повітря в сушарці  (у кг сухого повітря на 1 кг вологи, що 

випаровується), 

l = L / W =1/(x1 –x2 ),  

де L - загальна витрата повітря, кг; 

W -  кількість випаруваної вологи, кг;  

х1 = x0 і х2 - вологовміст повітря до сушильної камери і після її,   кг вологи/кг 

сухого повітря. 

 

ХІД ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

Завдання 1. Керуючись теоретичними відомостями, провести 

обрахунки наступних  задач згідно визначеного варіанту: 

          Задача 1. 

Знайти із діаграми Рамзіна решту параметрів повітря, якщо відомі: 

А)  х,   t 

Б)   ,  р 

В)  І,   х 

           Номер варіанту 

Дані 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Вологовміст ,    х   кг/кг  0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 

Температура ,    t  оС 90 70 80 90 100 110 120 130 140 150 

Відносна вологість,      % 5 10 15 20 25 30 70 50 20 100 

Парціальний тиск,   р   кПа 1,5 4,5 7,5 10 12 1,5 4,5 7,5 10 12 

Ентальпія,  І   кДж/кг 30 50 70 90 110 130 150 190 210 230 

 

Задача 2. 

       Визначити яку кількість вологи W може забрати з собою    L  кг/год 

сухого повітря, що поступає в сушарку з параметрами t1 оС  ;   1 %   і 

виходить з сушарки з параметрами  t2 оС  і  2  % . 

Номер варіанту 

Дані 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Кількість сухого 

повітря ,  L  кг/год  

5000 4000 3000 2500 3600 4200 4800 5400 6000 3600 

Температура ,    t1  
оС 20 30 40 50 60 70 80 50 40 30 

Відносна вологість,  

1   % 

20 20 50 70 5 10 20 30 70 100 

Температура ,    t2  
оС 80 90 110 130 150 170 90 70 110 150 

Відносна волог.,  2  % 5 10 5 5 10 5 20 30 10 5 

 

Примітка.  Значення  х1  і  х2  знаходимо з І-х – діаграми. 

 

Завдання 2.     Викреслити та описати схеми наступних апаратів згідно 

вказаного варіанту: 

  1-5:   Камерна сушарка. 

  6-10:   Шахтна сушарка.  
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Контрольні запитання. 

1. Які основні властивості вологого повітря? Пояснити їх фізичну суть. 

2. Як за допомогою діаграми Разіна за двома заданими параметрами 

повітря знайти решту? 

3. Пояснити будову та принцип дії сушарок. 

 
 

Практична робота 9  

Тема.  Кристалізація 

Мета.  Ознайомлення з методикою розрахунків апаратів для 

кристалізації та екстрагування.   

Короткі теоретичні відомості 

ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ І РОЗРАХУНКОВІ ФОРМУЛИ 

Кристалізація.  

     Вміст кристалів в утфелі, Кр  мас.%.  можна обрахувати за формулою: 

Кр = (Сху - Схм) 100/(100 - Схм), 
де  Сху , Схм   - вміст сахарози в утфелі  і між кристальному розчині, %. 

      Маса кристалів в утфелі  Gкр (кг) визначається за формулою: 

Gкp = Gy  Кр / 100. 
Для кристалізатора періодичної дії в кінцевий момент його роботи 

матеріальний баланс по речовині запишеться так: 

WGGG крмн 
, 

де Gн -  кількість вихідного розчину, кг; 

Gм - кількість маткового розчину, кг;  

Gкр - кількість кристалів, кг;  

W - кількість випареної води, кг. 

     Величину W (кг)  визначають з матеріального балансу сухих речовин: 

W=Gн [1-(Bн /Вк)], 
де Вн і Вк - концентрація сухих речовин сиропу, що надходить в апарат, і 

згущеного утфелю, %. 

      Кількість теплоти Q (кДж), що виділяється при конденсації пари 

рівна:  

Q = D r, 

де D – кількість пари, що конденсується, кг 

 r – питома  теплота пароутворення (конденсації), кДж/кг 

    Теплове навантаження         Р = Q /       (кВт).                  - час ,  с. 

 

ХІД ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

Завдання 1. Керуючись теоретичними відомостями, провести 

обрахунки наступних  задач згідно визначеного варіанту: 

          Задача 1. 

Визначити вихід кристалів Gкр із Gу кг утфеля, якщо вміст цукру в ньому 

Сху , % , а в міжкристальному розчині Схм %. 
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           Номер варіанту 

Дані 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Кількість утфелю, Gу т  50 55 60 65 70 75 80 70 60 50 

Вміст цукру в утфелі, Сху ,% 86 88 90 88 86 84 82 80 78 80 

Вміст цукру в між 

кристальному розчині, Схм% 

69 68 67 66 69 70 65 64 63 62 

Задача 2. 

Визначити кількість води W , що випарюється  із Gн кг сиропу а також 

теплове навантаження Р на вакуум-апарат, якщо початкова концентрація 

сиропу Вп = 64% СР, кінцева – Вк = 92 % СР. Розхід пари на вакуум-апарат 

прийняти D = 1,12W кг при температурі  tп = 115 оС. Тривалість процесу  .   

Теплові втрати складають 5 %. Питома теплота пароутворення пари r рівна  

2246 кДж/кг. 

 

           Номер варіанту 

Дані 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Кількість сиропу, Gн т  45 50 55 60 65 70 75 80 70 50 

Тривалість процесу,    

хв. 

80 90 100 110 120 130 120 110 100 80 

  

Завдання 2.     Викреслити та описати схему  

Кристалізатор з штучним охолодженням. 
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Процеси і апарати галузі [Текст]: методичні вказівки до практичних робіт для 

здобувачів освітньо-кваліфікаційного рівня молодший спеціаліст (для 

здобувачів освітньо-професійного ступеня фаховий молодший бакалавр) 

галузь знань 13 Механічна інженерія  спеціальності 133 Галузеве 

машинобудування денної форми навчання/  уклад. Т.Ф. Кравченко - 

Любешів: Любешівський технічний коледж Луцького НТУ, 2022. – 25с. 

 

 

 

 

 

 

Компютерний набір і верстка:                                               Т.Ф. Кравченко 

Редактор:                                                                                   

 

 

 

 

 

 

 

Підп. До друку ______2020р. ФорматАН. 

Папір офіс. Гарн. Таймс. Умов. Друк. Арт. 3,5 

Обл. вид. арк. 3,4. Тираж 15 прим. Зам. 415 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Редакційно-видавничий відділ 

Луцького національного технічного університету 

43018, м. Луцьк, вул. Львівська, 75 

                                        Друк – РВВ ЛНТУ 


	Практична робота 1
	Тема.  Подрібнення матеріалів
	Практична робота 2
	Тема.  Осідання в полі сил тяжіння
	Практична робота 3
	Тема.  Перемішування та змішування
	Механічне перемішування

	Практична робота 4
	Тема.  Апарати для охолодження і заморожування
	Практична робота 5
	Тема.  Випарювання
	Термодинамічні властивості водяної пари
	Практична робота 6
	Тема.  Конденсація
	Термодинамічні властивості водяної пари (1)
	Практична робота 7
	Тема.   Перегонка
	Мал 14.1 Графік рівноважних концентрацій етилового спирту
	Практична робота 8
	Тема.  Сушка
	Практична робота 9
	Тема.  Кристалізація
	ХІД ВИКОНАННЯ РОБОТИ
	Використана література

