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1'е:ма 1 

ПРЕДМЕТ КУРСУ "ПРОЦЕСИ Т А ОБЛАДНАННЯ" 

У фармацевтичнiй промисловостi вiдбуваються рiзноманiтнi про

цеси у яких вихiднi матерiали в результатi мiкробiологiчних та хiмiч

них взаемодiй зазнають глибоких перетворень, якi суnроводжуються 

змiною агрегатного стану, внутрiшнього стану i складу речовин. 
Таким чином, технологiя виробництва мiкробiологiчних та фар

мацевтичних nродуктiв i матерiалiв включае ряд однотипних фiзичних, 
фiзико-хiмiчних i мiкробiологiчних процесiв, якi характеризуютЪСя за
гальними закономiрностями. Цi процеси в рiзноманiтних виробництвах 
проводяться в аналогiчних по принцилу дi1 машинах та апаратах. 

У курсi "Процеси i обладнання" вивчаеться теорiя основних nро
цесiв, nрющипи будови 1·а методи розрахунку апаратiв та машин, якi 

використовуються для проведения цих процесiв. Аналiз закономiрнос

тей основних процесiв i розробка узагальнених методiв розрахунку апа
ратiв проводяться, виходячи iз фундамента.тiьних законiв фiзики, xi
мi!, мiкробiологi!, термодина.111iки та iнших нау!с Курс будуеться на 

основi виявлення аналогiй у зовнi рiзворiюiИх процесах i обладнаннi 
нР.~йлР.жно Riд га.лу~i RИfюбнит~тRй , у я\\их нони RИJ<.ористовуються . 

!{урс "Процеси i обладнюшя" Ш!J/Яеться iнженерною дисциплi

ною i являеться одним iз роздiлi в теоретичних знань фармацевтич
них та мiкробiолоriчних виробниц1·в. Цей курс можна охарактеризу

вати ЯI< осиовну частинукомплексу диСJJ.иnлiн, якi освiтлюють рiзно

манiтнi асnекти мiкробiологiчноi: та фармацсвтично1 науки. 

Технологiя мiкробiологiчного СИ111'СЗУ як наука надто молода. 

I~я область зн:ань вин~·rr-~ла в 10-х J..HH·:~~x у :}н ';;зку з освоtннлr .. I глибин-
них методiв виробництва антибiотикiв, вi •1·амiнiв, амiнокислот та iн

ших бiологiчно активних речовин. 3 ро:шиТI<ОМ уi<азаних знань вини
кла nотреба в iнженернiй науцi, яка би уза1·альнювала заr<ономiрнос

тi основних виробничих процесiв i розробила методи розрахунку об
ладнання на основi 1х рацiонально1 класифiкацi'i. 

КJiасифiкацiя основних процесiв: 

R ~тл Р-жноr.тi Ai~ рухомоl СИJТ:И оено13н.i •хроuеси i обладнання 
можна класифiкувати на: 

1. l'iдродин.ам.i•tнi процеси - якi визначаютьея законами гiдро
динамiки - науки про рух рiдин i газiв. До цих процесiв вiдносяться: 
перемiщення рiдин; с1·искання та nеремiщення газiв, роздiлення рi

динних та газоnодiбних неоднорiдних систем у полi сил тяжiння (вiд

стоюванн.я), 'В noлi вiдцентрових сил (центрифугування), а та кож дiею 

рiзницi тискiв nри pyci чере~ nористий птнр (фiльтруnнтнrя) i перемi-
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шування рiдин. Рухомою силою цих лроцесiв являеться гiдростатич

ний або гiдродинамiчний т:иск. 

2. М exaн.iчni процеси - визначаються законами механiки твер

дого тiла. Цi nроцеси застосовуються в обладнаннi для лiдготовлення 

початкового твердого матерiалу, та обробцi кiнцевих твердих лродук

тiв. До механiчних процесiв вiдносяться: nодрiбнення, сортування, 

змiшування твердих матерiалiв та лресування. Рухомою силою цих 

nроцесiв являеться сила механiчного тиску або вiдцентрова сила. 

3. Тепловi процеси- визначаються законами теллопередачi 

науки про слособи лоширення тепла. Такими процесами е: нагрiван

ня, охолодження, виnарювання i конденсацiя ларiв . Рухомою силою 

цих nроцесiв являеться рiзниця темnератур мiж середовищами. 

4. М асообм.iюti ( дuфy3ilmi) процеси - характеризуються nерено

сом одного або деt<iлы<Ох комnонентiв лоча'l'Ково1 сумiшi iз однiе'i фаз.и 

до друго1 через nоверхню роздiлення фаз. До цie'i групи процесiв, m<.i опи

~уютьr-я ~я конями мяr:~опf:!ре~ачi, Riщ-tосятъся: абсорбцiя, перегонt<а (ре

ктифiкацiя), ею::траюtiя iз розчипiв i розчинемня та екстракцiя iз nорис
тих твердих тiл, F<рис·rалiзацiя, адсорбцiя i сушка. Рухомою силою цих 
1rроцесiв являстhся рiзниця концентрацiй речовин у рiзних фазах. 

По способу органiзацil основнi лроцеси дiляться на перiодичнi i 
fi(~зnepepвнi . 

Перiодичнi процеси лроводяться в аnаратах у яких через nизна

чений промiжо1<. часу завантажуеться nочатковi матерiали; i пiсля 'ix 
обробt<и вiдбуваеться вивантаження I<.iнцевих продуктiв. По закiнчен

••ю вивантаження: продуктiв nроцес nовторюетъся:. Перiодичний про

"·' ~ '~ хйрак·тери;зуе'l'f>С~I т им , що ~ci йоJ·о стадil ~iдбуваю·t·ьсп u одному 
м icтi (в одному anapaтi), але в рiзний час. 

Безnерервнi процеси вiдбуваються в проточних апаратах. Над

х.одження початкових матерiалiв в аларат i вивантаження кiнцевих 
iipoдyкriв вiдбува€ться: одночасно i безnерервно. Безперервний про
·~~~<: характеризуеться тим, що всi його стадii: вiдбуваютъсл одночасно, 

;•J•e ро~щiленi у просторi i вiдбуваються в рiзних частипах одного апа
рнту. або в рiзних апаратах, якi складають дану установку. 

1 lcpeuarи безnерерви их nроцесiв по зрiвшшню з псрiодичnими: 

1) нiдсутнiстi. затрат часу на завантажування апарата сирови
llоЮ i розваптажуваннл iз нього готово! продукцi'i; 

2) висока С'i'iйкiсть режимiв проведення процесу i стабiльна 
н1< 1 сть отриманих продуктiв; 

3) компактнiстъ обладнання, що скорочуе експлуатацiйнi i ка
ll lтальнi затрати; 

4) значно повне використання: теnла i можливiсть його повтор-
11о1·о використавня (реJ<.уперацiя); 
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5) механiзацiя i автоматизацiя технологiчних процесiв. 
В залежнсстi вiд розnодiлення часу перебування частипек серс

давища в безnерервно дiючих апаратах розробленi теоретичнi моделi 

цих аnаратiв: iдеалъного витискания i iдеального змiшування . 

В апаратах iдеалъного витискування всi частинки рухаються в 

заданому напрямку, не перемiшуючись з рухомими з переду i з задi 
частинками i повнiстю витискаютьсл частию<ами, ЯI<i рухаються зза· 
д у. У ci частинки рухаю1-ься подiбно руху твердого поршня. Час пере
буваннл всiх частинок в апаратi iдеального витискания - однаковий. 

В апаратах iдеального змiшування поступаючi частинки вiдра. 

зу nовнiстю nеремiшуються з частинками якi там знаходяться, таким 

чином рiвномiрно розподiляються в об·емi апарата. При цьому у всiх 

точках об'ему раптово вирiвнюються значения параметрiв, якi харак· 

тсризують nроцес. Час nеребу:вання частинок в аnаратах iдea.J'iЫiOгo 

змiшування - неоднаковий. 

В залежностi вiд змiни параметрiв в часi процеси можна класифi· 
кувати на: стацiонарнi (сталий) i нестацiонарнi (не сталий). У сталих 
nроцесах значения кожного парам.етра, який характери~уе nроцес, по· 

стiйний в часу, а в неста;шх процесах- змiнний, таким я кий являет!. 

ся функцiею не тiльки nоложениям кожной точки в npocтopi, алей часу. 

Загальнi nривципи аналiзу i розрахунку процесiв i апаратiв 
Розрахун.ок. процесiв i anapamiв мае мету: 
1) визначення умов граничного або рiвноважного стану систем и; 
2) обрахунок витрат початкових матерiалiв, кiлькiсть отримн 

них продуктiв, а та~.<ож I<iлькостi сnоживчо! eнepril, тепла i витрнт 
теплоносilв; 

3) визначення оnтимальних режимiв роботи об 'ему аларату; 
4) обрахунок основних розмiрiв апаратiв. 
Лосл .. iдоепiсть рiшен,н..я цiei зада~:.i: 
1) розрахунок i аналiз статики nроцесу (встановлення даних ••1н• 

рiвновагу); 

2) встановлення граничних значень параметрiв процесу; 
3) складання матерiального та енергетичного балансiв; 
4) визначення кiнетики nроцесу i визначення й щsидкостi; 
5) розрахунок робочо1 поверхнi i об'е:ыу anapa'ly (розмiри 1111нрнт11) , 

Ма.rперiа.льпий 6ала.пс 

По закону збереженна маси - маса речовин ~G ... що ttщ·тytlll 
ють повинна рiвнятися масi речовин :ЕGк' якi отримуюты:я 11iслн ••1••• 
ведения процесу, без врахування втрат: 

:EG" = :EG" 11 ) 



Матерiальний баланс складаеться для nроцесу в цiлому i для 
оRремих його стадiй. На основi матерiального балансу визи~чаеться 

вихiд nродукту. 

Ен.ерzетичпий балапс - складаеться на основi зю<ону збережен

ня енергil згiдно якого кiлькiсть енергil, яка введена в процес, рiвна 

кiлькостi видiленоi: енергil, таким чином nрихiд енергii: рiвний вихо

ду. Теnловий баланс у загальному виглядi виражаеться: 

rQ" = :>:Qк + rQ. (2) 
На основi теnлового балансу визначають витрати водяноi: nари, 

води та iнших теnлоносilв, а поданим енергетичного балансу - зага

льнi витрати eнepri'i на nроведения процесу. 

Iн.тен.сивн.iсть процесiв i anapamiв - характеризуеться, на

nриклад, масою т nеренесеноi: речовини або кiлькiстю nереданого те

nла nронорцi'Йна рухомiй силi 6., часу • i деяко'i величини А до яко! 
вiдноситься iнтенсивнiсть процесу. Такою величиною можуть бути: 

робпча тюзР.рхня, робочцй об'ем i iнш. 
Рiвняння любого процесу заnишемо: 

т = k А • 6. ·т (3) 
k - коефiцiент nроnорцiйностi характеризуе швидкiсть nроцесу i nред
ставляе собою кiнетичний коефiцjент, або коефiцiент швидкостi nроцесу. 

Пiд iнтенсивнiстю nроцесу розумiють наслiдок його, вiднесений 

до одиницi часу i одиницi А, тобто величину m/ А-т 

m Ат. 1 
k6. = · · · m ~~ -6. ; R = -

At' R k 
(4) 

Iнтенсивнiсть nроцесу nроnорцiйна рухомiй силi 6. i обернено проnор 
цiйна опору R, який е величиною оберисною кiнетичному коефiцiенту. 

При оцiнцi конструкцil аnарату, або режиму його роботи визна

чне значения мають технiко-економiчнi характеристики даного аnа

рату {най:меншi затрати}. 

Визпач.еиия осиовиих розмiрiв anapamiв. 

Використовуючи рiвняння (3) обраховуються основнi розмiри 
безnерервно дiючого аnарату. Площа nоnеречного сiчення апарату 

визначаетъся: 

S- Q 
w 

Q - об'ем середсвища м3/с; w - лiнiйна швидкiсть середовища, м/с; 
Робоча поверхня аnарату визначаеться : 

F - av (6) 
я - nитома nоверхня: nриведенадо одиницi об'ему, з якого розрахо

вуfться робо•Iа в и сота апарату. 
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V=SH (7) 
Робочий об' ем nерiодично дiючого аnарату визпачасться: 

V = Q'tu 

Q - продуктивнiсть м3jс; 't = 't н +'t; 't -- час завантаження; 't -час 
ц ~ р u :t р 

роботи; 'tз - час вивантажування. 

Тема 2 

ВИНИКНЕНН.Я Т А РОЗВИТОК 

ФАРМАЦЕВТИЧНИХ ВИРОБНИЦТВ 

Сучасна технологiя лiкарських речовин своi:ми корiнням:и увiйш

ла вдалеке минуле. Рiст nотреб сусniльства в лiкарських речовинах, 

розвиток природних наук сприяло створенню нових лiкарських засо

бiв. Iснуе велиi<а кiлькiсть лiкарських засобiв рослинного, мiнерально

го i тварииного nоходження. якi були вiдомi за тисячi лiт до того коли 
було розшифрована 1х будова i заnроnонований метод синтезу. Меди
цина i пов'язане з й розвитком мистецтво приготування лiкiв знайшло 
найбiльший розвиток в Стародавньому l:гиnтi, lндil, Китаю. ~найдено 
nanipyc Еберса, який датовано 17 вiком до нашоi: ери, котрий мiстить 
800 рецеnтiв рiзноманiтних лiкiв. У далекiй давнинi широко викорис
тоnували для лiкування рiзноманiтнi трави, коренi, фрукти, твариннi 

продукти (молоко, сир, кров); рiзнома.нiтнi мiнерали, з'еднання ртутi. 

3 трав використовували: лимонник, ревiнь, чай, часник, цибу
лю, перець, гвоздику. iмбир. 

В 14-15 вii<ax широке поширення зю;йшло О'rриманн:я лiкарсь

ких ;jacouiв хiмiчними метод<tми, це нов'язано з виникнснням преnа

ратно1 xiмii: - nерегою<а, I<ристадiзацiя, осаджування, фiльтрування. 
Можна доnустити, що в майбутньому значну частилу лiкарських . ,., ,... . 

11 p~11::1IJ~'1'1M uy ду'J:'Ь O'l'IJИr.1yBaTИ lliJlЛXUtt1 BPJiyЧeППSI ОlОЛОГlЧПО 3.I<ТИВИИХ ре .. 
човин, якi мiстятъся в рослиннiй, твариннiй або в мiнеральнiй сиро.винi. 

На У Iфaiнi .fl.apoд:н~:t Мt;:дицин~:t i<:ну.вада давно. В 1091 р<>цi tшис
коn €фрем Переяславський створив nри монастирi nершу лiкарню, 
яка обелуговувала представникiв правлячоi: верхiвки. Перша аптека 

дmt обСJlУl'Оuу.ванн~ liat:tшt:нiнн ;;'sшил<1ся тiльки ul673 р. Першi апте
н:и 1'акож виконували фую<цii науi<ових лабораторiй, так ЯI< з аnтека
рями nрацювали аnтекарськi xiiY1iки (aдxirvticти}. 

Науково-дослiднi iнститути, я:кi nрацюю·l'J, у фармацевтичному 
виробництвi: 

ВНДХФI - хiмiко-фармаuевтичний iнститут 

ВНДВI - вiтамiнний iнститут 

ВНД1А -· iнститут антибiотикiв 



ВIЛР - iнститут лiкарських рослип 

Iнтенсифiкацiя пошуку нових лiкарських 3асобiв nов'я3ана: 
1) nрогрес бiологiчних наук вiдкривае новi шляхи дil nри лiку

ваннi хвороб на самих раннiх стадiях; 

2) пошук щадяших nрепаратiв лiкарсько1 тepanil для осiб при
старiлого вiку; 

3) створенн.я лiкiв пiдтримуючо1 тepanil (дiт.и 3 уродженими 
дефектами); 

4) хiмiотерапiя. 

Особливостi фармацевтичпоzо виробпицтва: 
1) високi вимоги до чистоти випускаемо1 продукцi'i; 
2) мало тоннажнiсть виробництва, особливо лiкарських nрепаратiв; 
3) великi nитомi витра·rи сиро.вини i ма·r·ерiалiв що nов'.я3ано 3 

багатостадiйнiстю виробництва. Питома вага вартостi сировини скла
дае (60-80) %, вiд зflгалr;ноi' собiпартос'l'i. 

4) швид:ке оновл:ення номенклатури лir<арських препаратiв. 

Buмozu, якi закяадаються nри створепi машин. та аnаратiв: 
1) простота, комnактнiсть, надiйнiсть i технологiчнiсть конструкцi1 

3 точки зору зручностi та дешеви3ни виготовлення монтажу, експлуатацil 
та ремонту, стандартизацi1 вузлiв та деталей; nравильний вибiр доnускiв; 

2) механiчна надiйнiсть: мiцнiсть, жорсткiсть, стiйкiсть, герме-
тичнiсть та доnговiчнiсть машин або аnаратiв; 

3) забезпечення потрiбного технологiчного режиму - бе3перер
внiсть ПJЮТ\есу, до·а·риму~анн.я техН<тогiчних параметрiв, отримуван

ня продукту потрiбно1 якостi i т.д.; 
4) iнтенсифiкацiя процесу: мала ваг11, малi JН-tтрати потужностi, 

невисока цiна i т.д.; 
5) бе3печнiсть обслуговування : наявнiсть загороджувальних 

пристро'iв i запобiжних клапанiв в апаратах, якi працюю·гь пiд тис
ком, бе3печнiсть оnерацiй при завантажуваннi i розвантажуваннi; 

6) мiнiмальна вартiсть nроектування, виготовлеFmя та експлуатацi:i; 
7) зручиiстL персвезсиня (габарити спiвпадають iз авто-за.пiзни

чним трансnортом i його вантажепiд'емнiстю); 
9) вiдповiднiсть конструкцil вимогам Держтехнагляду. 

Класифiкацiя обладпаппя фармацевтичпих 

та мiк.робiолоziчпих виробпицтв 
Обладнання фармацевтичних та мiкробiологiчних виробництв 

можна класифiкувати за такими ознакам: 

- по характеру дi1 на оброблюемий матерiал; 
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- no струх<турi робочого циклу; 
- по стуnенi механiзацi1 i автоматизацil; 
- no nринциnу об'еднання у виробничий nотiк; 
- по функцiоналънiй ознацi. 

За характером дil на оброблюемий матерiал обладнання nодi

ляетъся: 

1) матерiал пiддаеться механiчнiй дi1 (не змiнюються властиво
стi матерiалiв, а змiнюеться тiлъки форма та розмiри ); 

2) матерiал niддасться фiзико-хiмiчним, бiохiмiчним, теnловим 
i другим дiям (змiнюеться фiзико-хiмiчнi властивостi та агрегатний 

стан матерiалiв) . 

- По с.;трую:урi робочш·о цикду общ.щщшшi подiляеться на без

nерервно1 та перiодично1 дi'i. 

По ступснi мех:шiз::щii: та nnтo;;1nтизnцil обладнання буuас 

неавтоматичне, наniвавтоматичие та автоматичне. 

- По принциnу об'еднання в потоцi обладнання класифir<ують

ся на окремi аnарати, агрегати або комнлекси; I<омбiнованi та автома

тичнi системи. 

При виконаннi органами установки рiзноманiтних проце<:iв i 
операцiй, зв'язаних окремою послiдовнiстю, такий тиn обладнання 

називаеться агрегатом. 

Але найбiльш доекопалими яnляються комбiноnанi типи обладнан

ня, ЯJ<i виконують визначений, закiнчений цикл опера:цiй та nроцесiв. 

По функцiональнiй ознацi технологiчне обладнання класифiку

сться на групи, якi об'еднуються по характеру дii' на матерiал i конс
труктивному рiшенню апаратiв: 

1) аnарати для зберirання сипучих та рiдьнних матерiе:tлiн; 
2) аларати для подрiбненни рiзноманiтних видiв сировини; 
3) аларати для екстракцil необхiдн:их комнонентiв живильних 

середсвищ iз СЩJО!':IИ'Нй та е.к(;трахцi! i;: культури ф~рм~н':"iв; 
4) для розчинення 'l'Вердих речовин в рiдинi; 

5) для фiльтруuання сусnензiй; 
6) для стерилiзацil рiдинних, та сипучих середовищ i води; 
7) дл.я приrо'Гува~н.я посiвного матерi.алу на твердих середови

щах, на рiдинних живильних середавищах глибинним способом; 

8) для культивування мit<роорганiз)1iВ на твердих та рiдинних 
живильних середовищах; 

9) для вiдокремлення зокрема бiомаси вiд культурально1 рiдини; 
10) для освiтлення кудъ1·урально1 рiдини; 
11) для стерильного фiльтрування куль·rурально1 рiдини; 
12) для концентрування бiологiчно активних речовин методом: 

флотадil, ультрафiльтрування, вакуум випарюuання; 
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13) для nлазмолiзу; 
14) для сушки: розчинiв, осадiв i nаст бiологiчно активних речовин; 
15) для осадженил ферментiв iз розчинiв i вилучения осадiв бiо

логiчно активних речовин: 

16) для концентруваннл, кристалiзацil бiологiчно активних 
речовин. 

Структура .машин, i призпач.еппя ii еле.мептiв. 
Машина складаеться iз живильних пристро1в, викопавчих ор

ганiв, nривiдного (двигунного) механiзму, а таi<ож nристро1в для 

уnравлiннл, регулювання, захисту та блокуваннл. 

Живильн.ий npucmpiй - призначений для безnерервно1 або пе
рiодичноi: nодачi nочаткового nродукту або сировини в машину. 

Викопавчий механ.iз.м. - призначений для передачi руху робо
чим органам машини. Цей механiзм СI<ладаетьсл iз вiдомо1 ланки з 

ш<.ою з'сдщшi робочi органи i ведучоJ:ланки, яка пов'язана з привiд
ним механiзмом. 

Робочi органи машин и безпосередньо дiють на обробллемий nро
дукт згiдно заданому технологiчному процесу. 

Викопавчий мехаиiзм характеризуютьсл умовами роботи робо

чих органiв. Iснують маmини безперервно1 роботи, робочi органи яких 

знаходлться в безпосередньому контактi з обробляемим продуктом на 

nротлзi циклу руху механiзму ; а також механiзми nерiодично1 робо
ти, робочi орган и яких знаходл'Iъсл в контактi з обробллемим nродук

том на nротязi частнии циклу руху механiзму. 

<.;учаснi машини nриводяться в рух iндивiдуальним електро

двигуном. 

Пристро1 захи:сту та блокувашш повипнi запобiгати неnравиль

ному або невчасному включению або виключенню окремих частин ма

щин i запобirають 1х вiд руйнування nри aвapil сnолучених механiз
м:iв або машин. 

М етоди послiдовпого розвитку машин, та anapamiв. 

Великий економiчний ефект вiд ексnлуатацi'i обладнанш1 дае 

унiфiкацiх l й·андсtртизацiя д~талей, вузлiв та агреrатiв. 
Унiфiкацiя - це багатократне -в-vп<ористанпя в к.онструкцil ма

шини одних i тих же елементiв. 
Стандартизацiя - це регламентуваннл конструкцil i тиnороз

мiрiв деталей, вузлiв, агрегатiв - якi широко використовуються в 

машинобудуваннi. 

М етоди створепия упiфiковапих техпологiчпих .машип. 
До цих методiв вiднослться: 
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1. Метод секцiюван.н.я nолягае в тому, що машина складаетъся 
iз окремих однакових унiфiкованих секцiй (дисковi фiлътри, пласти 

нчатi теnлообмiнники, миючi машини). 

2. Метод зм.iн.и лiн.iйн.их розм.iрiв nолягае в тому, що для отри
мания бiльш nродуктивних машин змiнюються тiльки лiнiйнi 'ix роз
мiри. Метод реалiзуеться в роторних машинах (насоси, дробарки). 

3. Метод базового агрегату заключаеться в приеднаннi спецiа
льних вузлiв до машини для змiпи й функцiонального nризначения 
(виймач - укладач, niдiгрiвник- охолоджувач ). 

4. При використаннi Jlteтoдy "опвертуван.н.я базовумашину чи ос
новнi li елементи використовують для створемня агрегатiв рiзного призна
чення, де коли близького, а де коли рiзних по робо~юму процесу машин 

(nеревiд nоршневих комnресорiв на iнший рабочий газ: амlак або фреон). 

5. Метод lсо-~zпау:tдуоанпя застосовуеться з метою збiльшення 
загально1 потужностi або продуктивностi установки ( паралельне вста
новлення машин в технологiчнiй лiнil). 

6. Агрегатуван.н.я за1<лючаеться у створеннi машин шляхом об'
еднання унiфiкованих ву:тiв, якi являються автонемними агрегата

ми i якi можна встановити у рiзних комбiнацiях i рiзно'i 'ix кiлькостi 
на загальнiй станинi (вiдстiйники, змiшувальнi машини). 

При проектуваннi i роэробцi техвологiчних машин i аларатiв 
закладаються резерви на такi технiко-економiчнi показники: продук

тивнiсть, швидкохiднiсть, резерв збiльшення об' ему та дiапазону ви

конуючих оnерацiй . 

Ос;;,оеи pa!fiOnai'I.Ыto'i будови а.паратiв. 

Доцiлъно побудований З11арат повинен за,цuJ:Юдьн.н:rи: ек<:шrуа

тацiйним, конструктивним, естетичним, економiчним вимогам i ви
могам no технiки безлеки. 

Експл.усипацiй.ui вимоги: 

1) l)iдnoвiднic'lь апарата cвoel'<IY цiльовому призначенню: с'l·uо

рення оnтима.;Jьних умов для nроведения процесу; форм~. яка би вiд

повiдала nроведению необхiдним технологiчним nроцесам; створенвя 

необхiдного контакту фаз в апаратi; 

2) висока i:нтенсивнiсть роботи аnарату: йродуктиннiсть вiдне
сена до будь-яко1 одиницi, як~ хараt<теризуе даний апарат; 

3) стiйкiсть :матерiалу аларата проти I<opoзi'i; 
4) незначнi витрати енергii:: питомi витрати eнepril на одиниц.ю 

перероблено1 сировини або виnущено1 продукцi'i; 
5) достуnнiсть для огляду, чистки та ремонту. 
Кон.структивн.i та естетичн.i вимоги- пов'язанi з nроекту

ванням, транспортуванням i встановленням апаратiв. Цi вимоги такi: 
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стандартнiсть та замiннiсть деталей апаратiв; найменша трудомiст

кiсть при збираннi; зручнiсть транспортування, розбирання та ремон

ту; мiнiмальна вага як аnарата так i його окремих частин. Конструк

цiя апарату повинна бути технологiчна: мiнiмальнi затрати при виrо

товленi, а також повинен мати вiдповiдну форму i пофарбування. 
Ви.моги техн.iки безпеки: огородження рухомих частин, запо

бiжнi l(лапани, автоматичнi вимикачi i iншi пристро1запобiгають взри

вам i аварiям. При побудовi апарату необхiдно передбачити щоб пра

ця аларатника була пристосована до його фiзичних i психологiчних 
можливостей. На фармацевтичних пiдприемствах повинна бути забез
печенi високi санiтарно-гiгiенiчнi умови, якi забезпечуеться гермети

чнiстю апаратiв з i:x конструктивними формами, пiдбором вiдповiд

ного матерiалу апарата. 

Екон.омiЧ-;.ti вuirtoгu подiляються на вимоr·!!i до 11роектування i 
побудови апаратiв i експлуатацiйних вимог. Цi показники по вартос
тi повиннi бути мiнiмалr.ними. 3аrrроектозаний апарат повинен вилу

скати продукцiю з мiнiма.лыюю собiвартiстю. 

Тема 3 

МОДЕЛЮВАНН.Я ПРОЦЕСIВ 1 AIIAPATIB 

Дослiдження процесiв i апаратiв n масштабах i умовах промне
лового виробництва являеться складним, тривалим i дорогим. При 
цьому велике значения придаеться моделюванню - вивчення зако

номiрностей пp01~ecin нА MO/\emoc нри у.монi, ноширения отриманих 

результатiв на yci процеси, якi подiбнi nивченому, незалежно вiд мас
штабу апарату. 

3аrалънi вимоги при 1\'IОделюваннi процесiв i анара'l'iв: 
1) необхiдно, щоб процеси в моделi i апаратi натурного розмiру 

(ориriнал) описувалися однаковими рiвняннями; 

2) модель повинна бути rеометрично подiбна оригiналу; 
3) числовi зна•rення nочатi<оnих та .грапичних умов, виражених 

н б~:;розмiрнiй формi, для моделi i оригiналу повиннi бути рiвнi; 
4. необхiдно, щоб всi безрозмiрнi комплекси фiзичних i геомет

рич:них величин, якi вnливаютъ на процес (критерi'i нодiбно~.:тi) буJJи 

рiннi для ycix спорiднених точок моделi i оригiналу. 

Оспови meopi~ подiбпостi 

Теорiя подiбностi являеться сучасвою теорiею проведения експе

рименту i узагалънення результатiв дослiдження на подiбнi nроцеси i 
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аларати з метою отримания розрахункових залежностей. Ця теорiя та

кож вказуе на принципи побудови невеликих моделей, на ocпoui ЯI<.ИХ 

дослiджуються процеси, якi плинуть у великих виробничих апаратах. 
Теорiя подiбностi використовуеться при дослiдженi механiчних, гiдра

влiчних, тепло- i масообмiнних процесiв. Отриманi математичиi зале
жностi розкриваютЪ фiзичну сутнiсть процесу, вказують шлях iнтен

сифiкацil процесу та створення бiльш досконального обладнання. 
Для подiбних трикутникiв можна записати: 

l" lh l" 
. 1 = 2_ = з_ := Се 
l} 12 13 

(1) 

ц~й .вираз дае умову геометрично'i подiбностi, а величина Се нази
ваеться сталою nодiбностi. 

Поняття nодiбностi можна nоширити на рiзноманiтнi фiзи--Iнi яви

ща. Для характеристики даного одиничного явища, який рiзниться вiд 

класу подiбних явиш, необхiдно допевнити данi, якi не мiстяться в поча

тковiй залежностi, в~дображенiй заrальним фiзичним зю<оном. ,Jl:nnon
нeнi данi називаються умавами однозначностi. Такими умова..-.,;и висту

пають: данi про розмiри розrлядаемоi: системи, про фiзичнi властивостi 

робочого ·riлa, про стан сиетеми на границях li в початковий момент часу, 
умови :uзаемодil з шшкuлишнi:vх {;~редоиищем. Таким чином iз початка
во! залежностi, s-ша доловвена умовами однопозначностi, можна отри

мати залежностi, якi характеризуютЪ дане явище або процес. 

На основi nопереднього можна сформулювати такi положения: 
фiзи•ша подiбн.iстъ мае .м.iсце тодi, коли в гео.м.етричн.о подiбн.их 
cucmeJ',zax подiбпi гео;петричпi величипи в одпозн.ач.н.i i•'i.Olri.eн.mu ч,асу 
вiд no•tamкy ttpuцecy. 

Подiбнiсть фiзичних величин: 

р" 
= с"; 

р' ,.. 
f..L" .. = С 
!-!' ).1 

Для швидi<остi руху двох nодiбних систем: 

''' • 1" l' l n 't
1 С С С 

-"' == - : - = - - : С,_, = - 1 або ~ ' = 1 
w' 1:" 1:' 1' t" . ~ с, с\ 

(3 

!Сомнле1<ё м.н.ожникlн нu.цiG.н.ol'O пер~творення називасться iпди
-кат.ором noдiбнoclni, я:кий харак-rеризуе умоgи н<>дiбнщ;'l'i i нi:н дорiв
нюс 1. Отримали, що 

(4) 

Величини, ЯI<i для всiх rюдiбних мiж собою явищ мають одпаi<а
вi чи:словi значення н:азиваються: iндиi<атораiУIИ nодiбностi або критерi-
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я ми nодiбностi. Критерiй подiбн.остi - це безрозмiрнi комnлекси, скла

денi iз величин, якi харак·rери<Jують подiбнi явища. Нульова розмiр

нiсть комплексу служить перевiркою nравильностi його складанн.я:. 

Приклад: 1) Друrий закон Ньютона: 

w 
p = ma = m-

' 
p't' p"t" pt . = = = Ne = 1dem (5) 
т' w' m" w" rnw 

Критерiй Ne називаеться критерiем Ньютона i являеться голо
вним "pumepie.r.t механ.iч.н.оi· подiбностi. Таким чином в механiчно по

дiбних системах числовi значения критерiю Ne nовиннi бути рiвними. 
2) По закону Ньютона сила тертя f на одиницi площi лропорцiй

на змiнi швидкостi по товщинi шару 

(!) 

f = J.l. ·l-
Прилустимо, що рух двох шарiв рiдини складае куб зi стороною 1, 

тодi сила тертя на всю площу 

p=fl2 = J.L(J)l 2 =j.iWl 
1 

Пiдставивши цей виразу формулу (5) 

Ne = J.LWlt = ~ =-..!:._ = _! 
mw pl3(.!) plw wl 

т = pl~; t = 
(J) 

Uе-'Iичина Re нази·ва.е·сьt:.я: критсрiем Рейнольдса 

wl 
Re = 

'i} 

Критерiй Рейнольдса характеризуе режим руху рiдини: 

Re < 2200 - режим ламiнарний; 

Re > 10000 -- режим турбулснтний; 
2200 < Re < 10000 - перехiдпий режим. 

(6) 

(7) 

(8) 

КритерШ П()дiбноr.тi можш1 отримати iз аналiзу любuго фi~ич

ного явища, для цього необхiдно скласти залежнiсть мiж змiнними 

величинами, якi характеризуютЪ дане явище. 

Основнi nоложения тeopil nодiбностi формуються у виглядi трьох 

теорем, якi вiдnоniдають на тai<i питания: 

1) якi величини необхiдно ~И;$Юtчити nри лроведепi дослiдiв: 
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2) як подати результати дослiдiв в узагальненiй формi; 
3) на якi виnадки nоширюються рез·у ... Уiьтати дос.лiдiв. 
П ерша теорем. а - подiбнi мiж собою я в ища мають чисельно рiв

нi критерi'i подiбностi, таким чином в дослiдах потрiбно визначати не 

вiльно взяти величини, а тiльки тi, якi входять в критерil подiбностi. 

Друга теоре.м.а - люба залежнiсть, яка характеризуе явище 

може бути представлена у виглядi залежисетей мiж критерiями подi

бностi, яка являеться узагальиеною для ycix подiбних явищ. 

Наприклад: 

Третя теорема - подiбнi тi явища, умови однозначностi яких 

lЩцiб.нi i KlJ.I-i'!'~IJll, t;KJН:t,Цt:Hi i:.$ yMU.I:I UДHUЗH<tЧROt:тi (так ;.i.В<!Hl .ВИ;.iН<iЧа

ЮЧi критерЩ чисельно рiвнi. 

Критер~1а .. т.rьнi за . ..тiежностi дають зв'.язск !'.1:iж кpитepin:r,ifИ nодiб .. 
ностi, виводяться iз аналiзу фiзичних умов процесу, а оскiльки вони 

безрозмiрнi, то не порушуеться розмiрнiсть фiзичний величин i цi за

лежностi можна nоширити на широкий клас подiбних явищ. :Крите

риальнi залежностi можна використовувати тiльки в iнтервалi змiни 

значень визначаючих критерilв, якi мали мiсце пiд час дослiдiв, по 

цiй причинi вказуються границi 1х застосування. 

При моделювGtннi необхiдно враховува'I'И масштабний фактор так 

як вiдстуn вiд масштабу оригiнала призводить до впливу на точнiсть 

отриманих результатiв. 

Ocnoвni npunцunu методу акалiзу розмiрпостей 

Texн:oJIOГi'I:IP...i процеси за..'Iежатъ вiд nnлиny ncлиi<ol Iti~1Ь1<ocтi рiз .. 
них факторiв. Для них не удаеться отримати математичне описування. 

Можливо тiлы'и в самому загальному виглядi представити залежнiсть 

мiж рiзними перемiнними, якi впливають на протiкання процесу. 

Напр :нк11ад: згiдnо npaRт~IЧHYirvi дани:rv!j деяка ве..riичина ·-:х, зале

,I~и:тL :зiд napal\1CTpiв в, f, О, е. 
а = f<B; у; 8; 6). (9) 

Для знаходження конкретного вигляду функцiонально1залеж

ностi можР. бу'!'и никорист:~иий Jlu?.moд ана.л.i.'3у ро:зм.iрн.ост.ей .. 
:Метод оснований на n.·meope: .. ;.i - загальнi фун:кцiона.льнi залеж

ностi, якi зв'язуе мiж собою n змiнних величин при m основних едини-
.. . . . . , ' ,.. 

ц.нх 1х виl\1lpl'JB4iHHЯ, можна лодатх1 у ви:гляд1 за.:'Iежност1 м1ж \n- mJ оез-

роз.мiрних кu.мн.;н~ксiв, <l при наявностi подiбностi - у виrлядi зв'язку 

мiж (n-m) критерiями подiбностi. 
Коли n= 5 та m=З тодi n-m= 5-3=2, то указану функцiю можна 

представити у виглядi функцii' мiж деякими двома безрозмiрними 

комплексами 1t1 i 1t2 
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q> (1t1,1t2)=0 ~ 1tl=/(1t2). (10) 
Для описування процесiв часто використовуеться функцiя зага-

лъного вигляду у виглядi степенево1залежностi 
a=x~Yy'ouev 

де х, у, z, u, v- невiдомi числовi коефiцiенти. 

Виразимо розмiрностi величин а, ~.у, 8, е 

[a]=~a1 tbtюc1 ); f/3]=~a2 tb2 mcz ); (у]=~а3 tЬзmсз ); 

[о]= ~a4tb4mc4 ); [е]= ~a5 tbsmc5 ). 

(11) 

Враховуючи, що розмiрностi двох частин рiвняння (11) однако
ni, ах - бсзрозr.-tiрпий Itосфiцiснт, то замiнс.:t1О в HЬOl\IY всi величини 

1х розмiрностями 

(12) 

1 а 1 tb 1 mc1 = 1a~y+a3z+a4 u+a 5v tb2y+b3z+b4 u+b5 v mc2 y+c3 z t c4 u+c5 v 

Поr<азники ступенiв при однакових одиницях вимiрювання у 

двох частивах рiвн.яння nовиннi бути рi:вними: 

1
а 1 =a2y+a3z+a4u + a 5v} 
bi = b2y + b3z + b 4u+b5v 

Cl = Czy+c3z+c4u + c5v 

(13) 

У цiй системi маються чотири невiдомих у, z, u, v. Будь-якi три 
iз них можна в и разит и через четверту. Наприклад z, u i v через у. 

z = Ау + В; u =Су + D; v = Еу + F 
де А, В, С, D, Е, F - числовi коефiцiенти, значения яких визначаеть
ся iз снсте:;:.!И (13). Пiдставнмо значения z, u, ·..;в рiвняння (11): 

а :;, X~}'y'l.;•yB()C;·()Df)E Yf)F 

Переходимо до безрозмiрноi: форми 

__ !!:_ ,;:· = хфуАоСОЕ)у 
yB()Df)t' 

(14) 

(15) 

Рiвняння (15) згiдно 1t- теореми можна представити у виглядi 
узагальненоi' залежностi мiж двома безрозмiрними комплексами: 

а 

n1 = ув8ЬеF ; тr ... = avAs:C0 E 
·· ~ ~' (} "J .. 

Для знаходження конкретного вигляду рiвняння (15) необхiдно 
визначити числовi значения невiдомих величин х та у. Шляхом екс

периментальноrо дослiдження та обробцi результатiв експерименту х 

i у визначаються у вигл.ядi залежностi мiж безрозмiрними комплек-
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сами 1t
1 

i 1t
2

• В пiдсумку отримуемо розрахункову залежвiсть, nридат

пу для групи подiбпих яnищ, алс тiлъки n межах змiuи зпачспъ 1t1 i 1t
2

• 

Приклад: встановлено, що переnад тискiв по nрямiй трубi зале

жить вiд швидкостi рiдини w, il густини р, в'язкостi !J., nрискореню 
сили тяжiння q, довжини труби 1 i еквiвалентного дiаметру dc 

L\P = f(w, р, IJ., q , 1, d) 
n= 7, m=3 n-m=7-3=4 

L\P=x (J)P P'llu ls det qr 

[р = :2 = ~f_ ::2· =с;~ м] [ w = ~] [р = :; ] [ll = :·2с = :~-.~~с_= с~~] 

кг = (м )Р( кг )z( кг У (м~{м)t( м У 
м. с2 \с м3 \с· м) с2 ) 

Виразима р, z, t через u, r, s 
fl=z+н 
i - 1-p-Зz-u+s+t+r 
l-2=-p-u-2r 
p=2-u-2r - 1-2+u+2r+l-u-u-s-r=t 
7.= 1-н t=r-!'\-н 

L\P = Х (J)~ (I)-u (l)· ~гр p-"d/ dc-sdc-u IJ.u qгl• 

r , \s 
г, \] = х е r -v R - u F ·-r .1 i j. 

l de 

1/ de - симnлекс геометрично1 nодiбностi. Значениях, tl, r, s знахо
димо ексnериментальним шляхом. 

При nравiльному виборi величин, якi входять у вихiдну функ

цiю, метод аналiзу розмiрностей дозволяе отримати 'ix же кiнцеву уза
гальиену залежнiсть. 

Тема 4 

ПОДРIБЛЕННЯ 

Це nроцес роздiлення твердих тiл на частини niд дiею механiч

них сил або теnла. Коли nотрiбно зменшити розмiри кускiв без надан

ня Ум визначено1 форми. nроцес nодрiбнення називаеться дробления м; 



а коли одночаемо з зменшенням розмiрiв кускiв 1м придаетъся визна

чена форма, процес називаеться рiзанням. 

Класифi"ацiя сnособiв дроблеппя. 
По характеру прикладених зусиль способи дробления можуть 

класифiкуватися як дробления: при допомозi удару; роздавлювання; 

розколення; розтирання; розриву та згинання. 

Вибiр способу залежить вiд розмiрiв кускiв та механiчних влас

тивостей подрiбненого матерiалу. 

Спiввiдношення середнього характерного розмiру куска матерi

алу до подрiбнення D до середнього характерного розмiру куска пiсля 
подрiбнення називаеться ступенем подрiбнен.н.я 

i = D/d (1) 
Для оцiнки ступеня подрiбнення сипучоi' сумiшi матерiалу засто

совують ситовий аналiз. Серед.н.iй рuзмiр кожно1 фракцil визначають 

d~- = dmax +dщjn 
"" 2 

(2) 

В за.дежностi вiд розмiрiв кускi.ы uoч.ct·rкu.ыuгo матерiалу та ве

щiчини подрiбнених кус:кiв види подрiбне.н.н.n кщн.:ифiкуюты.:я 

Вид подрiбненн.я D,мм d,мм 

Грубе 1500-150 250-25 3-5 
Середне 150-25 25-5 4-5 
Мiлке 25-5 5-1 5-6 
Топке розмелюв:uшя 5-1 1-0,075 ДО 100 
Колоlдне розмелювання 0,2-0,1 ДО 1·10'4 10000 

Грубе i середне подрiбненн.я nроводиться зnичай.но сухим спосо
бом, а мiлке подрiбнення i розмелювання - як сухим так i мокрим 
способом (з додаванням води). 

Матерiали з низькою мехапiчпоrо стiйкiстто т<рнще усьоrо подрi
бнювати шляхом удару i розтирання; матерiали зi середньою мехаиi 
чною стiйкiстю - при допомозi удару, розтирания i розi<аmоnання; 
матерiали з високою механiчною стiйкiстю подрiбнюють роздавлю
ванням або розколюванням. Розмелювання ведеться шляхом удару 
або роздавлюванн-ям сумiсно з розтиранням. 

Подрiбнеrшя J\'IOЖe проводи·т·ися в вiдкритому, за:мкн~ному ци
l<ШlХ або в дю<iJrt.кl! прийомjн (рис. 1). 

Педолiком замкнено1'0 циклу нодрiGнення явл.яютъся: збiш .. .шс
нi затрати на обладнання (встановлення додаткового транспортера i 
юrасифiкатора) цю схему потрiбно використовувати при багатотона
жному виробництвi i тодi коли пред' являються жорс·rкi вимоги до 
однорiдностi :кiнцевого продук1·у. 
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а б в 

Рис. 1. Схеми nодрiбненнn: 
а) ло вiдкритому ltиклу; б) no замкненому •~икду: в) в два nрийоми 

1 - nросiювач: 2 - щокова дробарка; 3 - валкова дробарка 

Фiзичкi оскови процесу подрiбнеппя 

Витрати енергi:i на по~рiбнення 1'8Р.рдих мэ'l'ерiалiв розрахову

ються по ·1·аким теорiям подрiбнення: поверхнева i об'емна. 
11 оверхпева meopiя базуеться на у:мовi, що робота при nодрiб

нсннi витрачаеться на nереборювапня молеi<улярного притягуваяя по 

поверхнi nодрiбненого матерiалу i вона пропорцiйна заново утворенiй 
nоверхнi лодрiбненого матерiалу (Раттингер) 

i=Dj d. 
Кiлъкiсть утворених кубикiв, стуnень nодрiбнення i3

• Кiлъкi<.-ть nлощи11 
роздiлення, яке nриходиться на одне ребро (i-1). Для трьох взаемно пер
uендикулярних ребер 

n=З(i-1). 

Площа однiе'i повсрхнi роздiлу рiвна D2• а сумарна nлоща зано
во утвореноl nоверхнi F=n D~=3(i-l)D2 • Коли прийняти, що для отри
машш 1м2 nодрiбпспоi: noncpxпi nитрачаеться робота А, тодi робота 
при nодрiбневl куба з ребром D i cтtH1tHllO нодрiбнсння i рiвна: 

A ;=3A{i-l)D2 [Hm] (3 
Можна прийняти, що (i-l),.,i. 
Вiднесемо цю роботу до об'ему початкового куба Da 

(4) 

Зriдно об'емно'i тeopil (В.Л. Кирпичова); робота при nодрiбненi 

яитрачасться на деформаuiю матерiалу i визначаеться як робота де
формаui! при роздавденi 
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(5) 

де о - руйнiвна напруга при деформацi1 [Н/м2]; V - об'ем мате

рiалу, [м3]; Е- модуль nружностi, [Н/м2]. 
Таким чином A 0/A02=V/V2• 

Робота nодрiбнення рiвна добутку сили Р на деформацiю 61, згiд
но закону Гука nропорцiйна довжинi зразка 1. 

AOl PI~ll Plll VI 113 pl 112 
Ао2. = Р2~1~ = Pzlz = V2. = ~3 ==> Р2 = }~2 (6) 

По другiй тeopil зусилля nодрiбнення nропорцiйне квадратам 
лiнiйних розмiрiв, таким чином nлощам. 

Згiдно тeopi'i П.А. Ребиндера, робота подрiбнення складаеться iз 
роботи на утворення нових поверхонь та роботи на деформацiю матерiа.;1у 

2н 
~А А А 3. ~2 ,. • ) о v 'Н ' 
.t.../"\. = i + о = 1-\.U tt- l + . ; L MJ 

2Е 
(7) 

При грубому i середньому подрiбненню роздавлюванням та уда

ром добре спiвпадае з експериментальними даними об'емна теорiя, а 

nри мiлкому i тонкому подрiбненi розтиранням - nоверхнева теорiя. 

Машин.а для грубого подрiбн.ен.н.я 

Для грубого nодрiбнення використовуються щоковi та конуснi 
дробарки у яких дiють роздавлюючi i розколюючi зусилля. 

Тяга '7 та nружина 8 створЮ€ в рухомiй системi натяг i сnрияе 

Рис. 2. Щокоuа дробарка: 
1 - нерухома щока; 2 - рухома щока; 

3 - ексцентрик; 4 - шатун; 
5, б - нередня i 3адня poзnipнi nлити; 

холостому ходу pyxoщui щuки 2. При 
допомозi регулюючого клину 9 регу
люеться ширина випускнаrо отнору, 

а вiдnовiдно i ступень подрiбнення. 

Переваги щокових дробарок: 
nростота та надiйнiсть конструкцil, 

широка сфера використання, компа

ктнiсть i легкiсть обслуговування. 

ристики щокових дробарок: кут за

хоn.'Iення; швидкiсть об~ртання екс 

центрикового валу, продуктивнiсть, 

витрачена nотужнiсть. 

Кут а. мiж площинами подрiб-
7 ·- тяrа; 8 - пружина; 9 · реrулюючий нення nри L'< макси::'113ЛЪНОl\fУ збiлъшсн

кли"; 1 О - ттiдвiс щоки ню називае'r-ьея кутом захоллення. 
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F1= P J; F2= P2f, f- коефiцiе:нт тертя. 
Кусок не виштовхуе:ться коли N <О 

N=LPi+F, 2fPcos(a/ 2) ~ 2Psin(a/ 2) (8) 
f ~ tg(a/ 2), f=tg (<р) ~ 2<р ~а 

Кут захоnлення складае а 15 ... 25° 
Хiд щоки S=h tga 
Час холостого ходу 

1 60 30 
't = - -

2 н n 
n - число обертiв ексцентрикового валу. 

Шлях вiльного nадiння 

gt2 h - ,...(30 )
2 

1 - 450g - s - .. /450gtgo. 66 5~tgo. 
h - 2 ~ -б~-;- 2-~- tgo. ~ н - v s - ' s 

Приймаемо 

n =- (60 ... 63~t~a. (9) 

Ширина виnускноi: щiлини s, топлоща тpaneцil продукта, яка ви
пускае:ться 

F = Р + (Р + s) h = 2t + s _s_ 
2 2 tgo. (10) 

То продукти:внiсть дробарки: при ширинi дробарки В: 

п 60 V . 60 Bs(2f. + S) 30щ.tBs(U + S) 
- n 1.1 - n11 -

2tga. tgo. (11) 

f..1. - коефiцiент розрихлення матерiалу при випуску, J..L=0,3 ... 0,6. 
1.Пирина дробарю< В = (1 ,15 1 ,2)D, D - дial'teтp найбiльшого 

куска матерiалу. 

Потужнiсть, яка використо

вуеться nри подрiбненi 

N = (80-160)АВ, 
А,В - ширина i доnжипа з:шапта
жувадь.f!.Оl·о От11ору, iм]. 

Koн,ycni дробарк,и. 

Матерi:ш в конусних дробарках 

подрiбнюе:ться роздавлениям при 

зближенi nоверхнi внутрiшнього ру-

Рис. 3 .. Конуснi дробарки: хомого i зовнiшнього нерухомого ко-
1 - рухомиИ конус; 2- перухомий конус; нусiв. Конуснi дробарки по призна-

3 - ехсцен-;рикоэкй. вал: 4 - шестерня 
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ченню класифiкуютьс.я: грубого, середнього i мiлкого подрiбнення. 

Реrулювання стуnеню nодрiбнення nроводиться шляхом 11iдlй:мё:t.И
ня або оnускания рухомого конуса 1. 

Недолiком конусних дробарок являеться: бiльш складна i доро-
га конструкцiя, бiльш складне обслуговування, велика висота. 

Кут захоплення а = а1 + а2 ::::} а ::; 2q> 
Веяич.ипа хода S=2r 
По aиaлorii" з щоковою дробаркою: 

h == 450q = ~; n = 66,5 tga1 + tga2 '"' 47 tga1 + tga2 
n2 tga S r 

(12) 

Продук'l·ивнiсть конусно1 дробарки визначаеться: 

п 340ttn Drcl L 3/ J ::; . м год 

tga1 + tga2 
(13) 

).1 =0 ,3 ... 0,5; d ссредпiй розмiр подрiбненоrо матерiалу, м. 

Середпе та мiяке подрiбпеппя 

Для середнього та мiлкого подрiбненн.я використовуються вал
ковi i ударно-вiдцентровi машини, у яких матерiал подрiбнюеться вiд 
100 ММ ДО 10 ... 12 ММ. ~ 

Волк,овi дробарки 

Валки бувають гладенькими або ри

фленими. Подрiбнення вiдбуваеться за ра
хунок роздавления i рiзання. 

Кругона шnищ<iсть валкiв 2 .. .4,5 мjс. 
Волковi дробАрки бунаютJ. ющх, qотиръох 

та шес·гивалковими. Волковi дробарки па

дiйнi в роботi, матерiал не nодрiбнюетьс.я i в 
н.ъому мiститьс.я мало дрiбноти. 

Кут захоnлення визначаеться: 

R+E_ 
сщ;ч> = --2-= 1 

R+r ..Jl + tg2ф 

а«р; tga<tgq> (14) 

D-b 
Dmin = 1 - cos<p (15) 

Продуктивнiсть дробарки: 
П=607tnDLb!Ц), lкгjгод] (16) 

Рис. 4. ВоЛI<ова дробарки: 
1 - t!OJtt>к ;1 рухомим нiдwилни

ком; 2 - волок з нерухО:о.iИМ 
niдшиnником; 3- бункер

живильник; 1 - uружина; 

5 - корnус дробарки; 

6 - патрубок вiдведення 

подр1бненого nродукту 
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/.1.- коефiцiент розрихлення матерiалу, f.1.=0,2 .. . 0,3 
Мiнiмальна кiлькiсть обертiв ва..'Iкiв: 

n ~ 616J f . [хв-1] 
pDd' 

де: D - дiаметр валкiв, d - дiаметр кускiв матерiалiв, якi постуnа
ютъ на подрiбнення, см. 

Молотковi дробарки 
Молотки обертаються зi швидкiстю 30 ... 60 мjс. Ступень подрiб

нення i=l 0- 15. Випускаються дробарки з вiлъно та жорстко закрiпле-

~ . ' 

1/ . -_~: 
t 

~ .. t-
r 

о Jl 
\" 111 /1 

"' --1-/l 1.--i-
1 ~=-;'-~- ! 

Рис. 5.~олотковiдробарки: 

1 - MOJI01'KИ; 2 - СИТО; 3 - ЖИВИ.ЛЪ· 

ник; 4 - патрубок вiдведення 
подрiбненого матерiалу; 5 - корnус зi 

стiйка.vrи; 6 - диск; 7 - 11лита 

рифлена. 

ними молотками. 

Недолiк МОЛОТКОВИХ дробарок -
значний зное молоткiв, nлит та склад

нiстъ балансування ротора. Дробарки 

використовуються для подрiбнення 

крихких, волокнистих, матерiа.;Iiв по-

мiрноl твердостi та абразивностi .. При 
подрiбненi глинистих i в'язких матерi

алiв дробарки nрацюють без сит. 

Iз закону кiлъкостi руху 

р, 
m(v - v )= P't ~ v2 =- (17) 

2 1 ш 

деР- сила удару, Н; v
2
v

1
- швидн:iсть 

матерiалу пiсля i до удару; 't - час уда

ру, --r =l · lo-~c. 

Продуктивнiсть: 

kD2Ln2 
П = ··· ·· · [т/год] (18) 

3ROO(; - 11' 
~ ,. ~~ 

[н= хв-1]; k - коефiцi~;:kт, k=4 ... 6,2 
Нtюбхiдна потужнiсть двиr'уна: 

N=0,15 • Пi; [кВт] 

Дезiн,те~ратор та дiсмембратор 

(19) 

Це дробарн:и ударно! дil робочим органом яких являютъся два 

(дезiнтегра·гор) або один дiсмембратор обертаючий ротора. 
П~:~льцi н~:~ дис.кG\Х р<.>тора розмiщенi по концентричним кола..'1. Шви

дкiсть зовнiшнiх пальцiв складае 20-40 мjс. 
Пальиям дiсмембратора, встановлених на статорi i роторi прида

ють форму ножiв для подрiбнення матерiалу зрiзом або розривом. Число 

обертiв ротора дiсмембратора в 2 рази перевищуе число обертiв дезiнтег-
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Рис. 6. Дезiнтеrратор: 
1, 3- обертаю•1i диски; 2 -- оальцi; 

4, 9 -- нривiднi вали; 5 - завантажу. 
валышй nристрiй; 6 - розвантажу· 

в3..-1ЬНИЙ nристрШ; 7, 8 --· ШI<inи 
nринiднi 

ратора. Переваги ударно - nодрiбнюю-
ч:их fitamин: nростотата I<.orv.tna.ктнicть, 

nростота обслуговування i надiйнiсть в 
роботi, висока nродуктивнiсть i стуnень 
nодрiбнення, невелика вага. 

Тон.н:е подрiбн.ен.н.я - вiдбува

еться в барабанних i кiльцевих дро
барках i матерiал nодрiбнюеться вiд 
10 ... 2 мм до 2 ... 0,075 мм. 

Барабан.н.i .дробарн:и. 
Матерiал nодрiбнюеться в середи

нi барабана niд дiею rюдрiбнюючих тiл, 
або самоnодрiбненням. Тiлами, що по

дрiбнюють, служать мета.itевi шари або 

стержнi. Барабан 1 виконаний хвилеnо
дiбно з метою заnобiгання сковзанню ма
'Т'Р.рi::~лу. :Виван'Т'аження niдб~.Е:1'Т>СЯ пiл 

дiею власно1 ваги, або шляхом вiдсмок.

тування nовiтря з барабану. Подрiбнен

ня у таких дробарках може бути сухим 

i мокрим. Барабан заnовнюеться шара
ми дiаметром 25 ... 150 мм на 50%. 

На шар дiе вiдцентрова сила Р i сила ваги шару: 

(20) 

(21) 

Рис. 7. Барабанив дробарки: 
1 - барабан; 2 - шнековий живильни к; 3 - завантажувальний бункер; 4 - nатрубок для 
si~sедення nодрiбненоrо матерiалу; 5 - стiйки з цаnфами; 6 ·- nривщне зубча·rе кмесо; 

7 ·- t;ито; 8 - КОНуС BИBi:UfT<IЖYMЧ 
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Практично лриймають 

32 
n = JD , [хв- 1 ] 

Потужнiсть двигуна шарово1 дробарки визначаеться: 

N = 6,lmш .JD; [кВт] 
де m .. , - маса шарiв, гр; [D=м]. 

(22) 

1 ·- нерух.оме кiльцс; 2 - ролики; 
3 - хрестоnина; 4 · ·• живильний 
~1еханi3м (шлюзовий дозатор); 

5 - nатрубки для подачi noniтpя; 

6 - вiдведення nовiтряно! cyмiwi; 
7 -- вертиJ<альний вал 

В кiльцевих дробарках - ма1•е
рiал лодрiбнюеться за рахунок розти

рания на ловерхнi рухомого або нepy

xorvtoro I\:iдЬЦЯ. 
Ро.пиково-м.аятииковий м..пии 

Ролики лiдвiшенi до хрес·rовини 

3. Ролики niд дiею вiдце:нтрових сил 
прижимаютъся до перухомого кiльця 1 
i подрiбнюють матерiал. 

Надтопке подрiбиеиия - вiд
буваиъся шляхом високочастотно1 дii: 
порiвняно слабких ударiв. Надтанке 

подрiбнення вiдбуваеться у вiбрацiй

них, струменевих та колоi:дних мли

нах. Розмiри лочаткових тiл 10 ... 0,1 
мм, а подрiбнених (7 ... 1) ·10' 4 мм. 

Biбpaц.iй1ti м..пиии 

Швидкiсть руху вiбратора 1000-
3000 хв- 1 • 

ф__L 

/~ Мелючi тiла i матерiал планетарно 
рухаеться в сторону зворотну вiд направ-

лсттня об~р··рйтптя пiбраторл. K()rny~ t<.(') .. tти .. 
ваетьс.я по елinтх-rчнi11 траекторil, а шари: 

на.хшо;ю cnoci' oci. 
Перевага млина висока однорiд

нiсть лодрiбнених частинок. 

Струмеиевi :ttлuн.u. 
Переваги струменевих млинiв: ви-

/-: .. · ·. ·_ ~\ \ 
1

·. . . ' j ~ _L ... v-.· .. 
2 ,' . 

Рис. 9. Вiбрацiйвий млин : 
сок::~ Р.rректиRнir:тn rrQ;.1pi.бнei-iня, Rjдсу-т- 1 - корпус; 2 робочi ~.1cmoч.i хuари; 
нiсть обертаючнх частин, rУiожливiсть про- 3 - дсб!I.'Iшюшtй ;:щд {ексце.нтри-

ведення iнших процесiв одночасно. Недо- ковий); 4 - пружил onopa 

лiки: значнi енерРетичнi витрати i нестiйкiсть аеродинамiчних режимiв. 
Вiсь сопла знаходиться niд деяким кутом а до радiуса камер и. По

.ц<tч.<t м<tтерiаду на нодрiбнення вiдбуваеться при допомозi ежектора 4. 
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Рис. 10. Струменевi Nлини: 
1 - колектор повiтреносiя; 2 - сопла; 

3 - nатрубОI< подачi uовiтря; 4 - nатрубоt< 

подачi матсрiалу; 5 - камера подрiбаенuя; 

б - циклон; 7 - емкlсть для подрiбленоrо 

матерiалу; 8 - nатрубОi< для вiдведення 
вiдnрацьованого nовiтря 

Ротор i статор мають канавки якi налравленi в nротилежнi сторо
н и. Статор крiпиться до корnуса nри доnомозi гайки 4, ЯI<а одночасно 
являеться регулюючою. Ротор.обертаеться зi швидкiстю 100 ... 120 м/с. 

Рис. 11 . Ко.,о·iднi мдиии: 

1 - ротор; ~ - статор; 3 - !<Орпус машин11; 
4 - накидна гайi<а; 5 - nатрубок uодачi 

матерiалу: 6 - патр)~Uок вiдведення nnд -

рiбненоrо матерiалу .! 

J:.> \.L 
Рiзки - застосовуються для nодрiбнення матерiалу, коли йому 

nотрiбно придати визнач:ену форму. 

Рис. 12. Дискова рiзка: 
1 - бункер-живильник; 2 - атомi

пiЕ:вий диск; 3- стальнi шипи: 

4 - ворош<а вiдведеиня nодрiбневоi'О 

ародукту; ;) - nP.ryxoмиii одiФвитко

вий щнек; 6 - кожух машини 

Д ис"оеа pi;ma 
Шнек необхi~ний для :за{Тобiган

ня оберта.чя: матерiалу на диску. 

Продуктивнiсть дробарки: 
П = 60тtdu,nl 111bmp<p (23) 

d '" - дiаметр шнека, м; lm - висота 

перухомого шнека; Ь - зазор мiж шне

ком та диском; m -- число шнекiв на 

диску; <р - 0,5. 
Н ожова рiзка 

Продуктивнiсть ножово1 рiзки: 

П = бOrt(D+h)hLnp<p (24) 
h - висота виступу ножа, м; L - ши

рина ножа; <р - коефiцiент, <р=0,15 ... 0.6 
Колодки 3 вiдхиляються у виnа

дку попадания у рiзку стороннiх твер

дих матерjалiв. 
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Рис. 13. Ножова рiзка: 
1 - барабан; 2 - ножi; 3 - колодка; 

4 - nружинний амортизатор; 5 - завантажу
вальний бункер; 6 - роз»антажувальний 

пристрiй 

Тема 5 

СОРТУВАНИЛ (РОЗДIЛЕННЯ) 

На фармацевтичних та мiкробiолоriчних пiдприемствах вини

кае необхiднiсть роздiленн.я сиnучо1 сумiшi на фракцil, .якi рi3н.ятьс.я 

такими чи iншими властивостями: формою та розмiром часток, шви

дкiстю осаджування в рiдинi або газовому середовищу, електрични
ми, або магнiтними властююст.ями. 

Процес ро3дiлення сиnучих сумiшей на окремi фракцil на3ива

еться nроцесом сортування (кл.асифiкацiею або сепарування). На 

ocн.oui uдас·r·ивостей, ;ja хю1..м.й розподiл.яються фракцii:, ро3рiзн.я.ють 
такi методи сортування сиnучих матерiалiв: 

1) ро3дiленн.я: по ро3мiрам та формi частинок з використанням 
ситових машин i трiерiв; 

2) роздiленн.я по швидкостi осадження частинок в рiдинi або в 
Г3.30ВО1\1У cepeдOB1tiЩi; 

3) poздiдetlHJi но еJLе1<'1·ромаt·нi·гним нластююt.:тям; 
4) iншi методи роздiленн.я: (електростатичнi). 
Процес роздiленн.я сипучих матерiалiв на I<ласи по крупност. 

шлнхоi\1 11ронусканн.н 1 tep~3 од.н.е, абu декi .. ньк::t сит И<:l~ивастъсл. npuci· 
юван.н..я.м.. Робоча nоверхня сеnараторiв виго·rовляеться у виглядi т·ка

нинних або дротяних сит стальних перфорованих листiв-решiт. Тка

ниннi сита виготовл.яються iз шовку або капрону. 

Шовковi тканини рiзн.яться: 

1) по ваги - полегшенi, поважчевi. 

2) по номеру - залежить вiд кiльн:остi отворiв на одиницю дов-
ж:ипи ~~7, 9, ... , 380. 

IПовковi сита гirроскопiчнi. 

Капроновi сита подiл.яються на сита 3 ажурними та змiшаним 
переплетениям. Вони не гiгроскопiчнi. 

Дротянi сита виготовляються 3 квадратними або прямокутни
ми отnорами ро3мiром вiд 0,4 ... 100 мм. Сита nо3начаються номером 
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вiдnовiдно розмiру сторони отвору сiтн:и на свiтло, вираженому у мi

лiметрах . Решета --- CT::L'Iыti листи тonщиriOIO 1-12 мм з проштамnе
ваними або просвердленими отворами розмiром 5-50 мм. 

Матерiал, який пройшов через сито niд час nросi10вання нази

ваеться npoxiд, а який заляшився на ситi- схiд. Робота просiювання 

оцiюоеться такими nоказниками: ефек·гивнiсть просiювання i nроду
ктивнiсть сепаратора. 

Ефе1сmивн.iсть nросiювання називаеться вiдношеzшя маси niд

решiтного nродукту до маси нижнъого класу в nочатt<овому продуктi: 

С . a - v 4 
Е= ·100-100 = (. --, 10 (1) 

Qa а 100 - v) 

де а - вмiст нижньоt·о класу в початковому матерiалi, % ; Q - маса 

nо•tаткозого :-.~атерiаду; С ·- маса пiдрешiтного nродуi<ту; v 
нижнього класу в надрешiтному продуктi, %. 

n1'.~icт 

Продуктивнiсть сепараторiв визначаеться: 

П = Вц, (кгjгод] (2) 
В - ширина сита, м; q -- питомi навантаження сита [кг l'Од/м2] 

t[i 

vw~· 
Ф" w 
----------~к 
- - - - ---- --- -»··р 
""'-::'- ·-- -- v 

............... - - - - ":.;:.-~ ;\1 

·--тд-

,!/' .... _ 
--------~к 

''~ll~> CP 
'fД м 

Рис. 14. Сnоеоби просiювання: 
П - nродукт: Д- дрiбна фракцiя; 

М - ~,i,,ка фракuiя; СР - середня 

Для видiлення бiлъше чим двох 

I<ласiв nродуктiв, що розtюдiляються, 

.ыикористовуеться багато кра·гне просi

ювання, ЯI<е вiдбуваеться по одному iз 

тръох способiв: 

а) вiд дрiбноrо до грубого ·- че

рез послiдовний ряд сит з збiлъшуючи

ми розмiрами отворiв; 

б) вiд грубого до дрiбного через 

розмiщено одне над другим сит з змен

шуючими отворами; 

в) I<ом.бiнований . 
Селаратори для. просiювання кла

сифiкуються: 

а) поруху сит- нерухомi i рухомi; 
б) по формi rюяерхнi nросiюiщн

ня - цилiндричнi (барабапi), nлоскi; 

в) в залежностi вiд розмiщення сит 
фракц!я: К - кру:ша фра.кцiя - наху.лепi та горизонтаJtьпi. 

Барабаюti сепаратора 

Отвори в барабанi збiльшуються no направленi до розвантажу
вання. Призматичнi барабаннi сепаратори називаютъся буротами. 

Перевага барабанних сепараторiв: простота конструкцiй, рiвно

мiрнiсть роботи. Недолiки: rромiздкiсть, незначна питома продукти-

внiг.тn , низnка ефективнi~тn. 
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Рис. 15. Барабаинi сенаратори: 
1 - ситчатий барабан: 2 - завантажу

вальний пристрiй; 3 - централький 
ва.1; 4- збiрник проходу 

Гойдаючий сепаратор 

Cenapa'I'OP здiйснюе nримусовий рух- гойдання. 

Рис. 16. Гойдаючий сеnаратор: 
1- J<ривошиnо-шатунний механiзм: 

2 ·- сито; 3 - onipнi стiЙI<И 

\._ /~. 

l\'; 
Число обертiв кривошиnа визначаемо: 

30 
11 = ' 

Jrtgн 
(3) 

де, r - радiус кривошиnа; а - кут нахилу сита. 

Biбpaц.iйni cenapamopu 
Вiбрацiйнi сеnаратори в залежностi вiд nринциnу роботи вiбра-

тора nодiляються на iнерцiйнi та електромагнiтпi. 

rr7\--~ _,_ 
\ 1 /' 

Рис. J 7. Шfiр;щiйнi СР.nар11тnри: 
1 - корпус сепаратора; 2 - дебаланси; 3 - сито; 4- привiдний шкiв; 5- пруживи 

(амортизатори) 

Вiбрацiя корпуса 1 вiдбуваеться за рахунок обертамня неурiв
новажених мае дисбалансiв 2. Матерiал на ситi безперервно niдкида

€"1'.Ь<.:1i, <:t дpiGнi кусоqки нровн.люються через отвори сит, а значнi кус

ки транспортуються до виходу iз сит. 

Переваги вiбрацiйних сеnараторiв : висока продуктивнiсть i ефе

ктивнiсть, менша можливiстъ закупорювання отворiв сит, здатнiсть 

сепарування мiлкого помолу, комnактнiсть i легкiсть замiни сит, не

значнi витрати енергii: . 

Гiдравлiч,па ~ласифi~ац.iя та повiтряпа сепарац.iя . 

Гiдравлiч.ною ~ласифi~ацiею називаеться процес роздiлення 
неоднорiдних по величинi твердого матерiалу на класи в залежностi 
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вiд швидi<остi осiдання частинок рiзного розмiру в рiдинi або газово

му (nовiтряному) середовищу. Гiдравлiчна юхасифiкацiя вiдбуваеть

ся в горизонтальних i висхiдних nотоках води, яка рухаеться в Iшаси
фiкаторi з такою швидкiстю, що частинки меншi за визначений роз

мiр, не встигають осiсти, виносяться: з нею на злив, а частинки бiль

шого розмiру осiдають в класифiкаторi. До гiдравлiчних класифii<а

торiв слiд вiднести yci апара1·и вiдстiйного типу. Тут роз1·лянемо тiль
ки механiч.нi класифiкатори- апарати забезпеченi механiчним транс

nортним nристроем для безnерервного вилучения осiвшого нижнього 

nродукту i якi використовуються в основному для класифiкацil. Кла
сифii<ацiя можлива тiльки для частинок розмiром 5-0,05 мм. 

Флотацiuн.i J1tUIOtti .машин,и- призначенi для миття i класифi
кацii' ягiд. 

.!\ 
Рис. 18. Флoтat\iiiJJ a мию•tа маwииа: 

t -бункер жив.1ення; 2- зрошувач ; 3- щитки; 4,5 - регулюючi щитки; 6 -
аiдбiйник; 7 - nерегородки; 8 - реJ·улюсма заслiнка води; 9 - ежеi~тор; 10- доток 

д!II! Jli:'ГIOIX домiшок; 11 -- патрубок nодачi води 
Регулюваннл виведевил легких домiшок nроводиться за рахунок 

заслонок 8. Ширина щiлини над nриймальником для важких домiшок 
регулюеться щитками 4 i 5, якi мають можливiсть змiщатися. Пiдiйма
льна сила руху води, що дiе на тверду частинку, визначають 110 формулi 

'У v2 
Р = tF в·- -· 

2g 
(1) 

G. - сида 8а.t'И 31i.Нурено1 ч<:н.:тинки; Р- <:ила опору середовища; е- кое
фiцi~>нт, величина якого залежить вiд форми i стану частинки; F - мiде

леве сiчення; У. - питома вага води; v - швидкiсть падiння: частинки. 

Рух т-вердоi: частинки оnисуеться 

ша= G.-P (2) 

G - G у-ув 
8 ·-

'У 
(3) 

G -- сила тяжiню1 ч.астинхи; у - nитома вага частинки. 
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G 
Вiдомо що, m == -· , G=V •у, V - об'ем частиюш. 

у 

lз рiвняння (1) 

F- 1td
2 

• V = n?~. ; е=2/3- для шаровоl форми. 
- 4 ' 6 

2 
у-rь cv ·rь . 

а = - Y-g - Zdy . При умов1 а= О. 

Швидкiстъ падiння твердо! частинки: 

v"' 4,5/(У- Уь):l 
\ f.Уь 

Для частинок одннаковоУ форми: 

:2_ = {Рl - Рв 
vz VPz - Pв' 

(4) 

(5) 

(6) 

де, р., р2 - r·устина твердих частинок; Р.- густипа води. 

М exaн,iч.ni класифiкатори - використовуються головним чи
ном для класифiкацil продуi<ту подрiбнення i працюють в замкнемо
му цю<лi з дробарками. При цьому злив класифiкатора являеться го
товим продуктом, а пiски, я:кi с:кладаються з бiльш значних частинок 

nовертаються на nодрiбпешrя. 

Спiраль-ний класифiкатор 

Рис. 18. Сniральний класифiкатор: 
1 - ЩJI11:TIJiЙ ДJlH iH18/.UI1'3ЖYB3HHЯ 
суспензii:; 2 - шнек; 3 - зливний 
порiг; 4 - пристрiй в~tвантаження 

nicкy; 5 - корnус 

I-IaxiLJI корита а-=12-18°. Ш.н~J:~ if~IJi~aefгьc.я. ~i швидкiстю 1,5-20 об/Хl3. 
lf ашковi класифiкатори 

Рама 1 з скребками 2 робить зворотньо-поступальний рух. Рама 
опускаеться на дно короба i перемiщуеться надеяку вiдстань вверх, 
згрiбаючи осiвшi пiски, пiсля чого пiдiймаеться над дном i перемiщу-
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k. 

Рис. 19. Чашкозий класифiка'I'Ор: 
1- рама; 2- скребки; 3- гребки; 

4 - конусна чаша; 5 - l<iдьцевий 
npoc'l'ip; 6 - nа'l'рубок зливу; 

7 - nа'l'рубок nодачi nульn» 

етъся в зворотнiй наuрямок, nри цъому не торкаетъся до осiвших nic-
кiв. Гребки обертаються i перемiщуютъ пiсок до рейкового класифi
катора 1. Недолiком механiчних класифiкаторiв являетъся низъкий 
К.:К.Д. Т<:Н< srк u нi~,;ок попадае до 20% дрiбного помолу. Висока ефек
тивнiсть досягасться в вiдцентрових класифiкаторах: гiдроциклонах 

i центрифугах зi шнековим вивантажуванням. 
Повiтряпi сепаратори- працюютъ в замкненому або вiдкри

тому циклах з дробарками сухого подрiбнення. :Кдасифit<ацiя твР.рл:()rо 

. ~ .... ~ матерiалу вiдбу-RRf:ться внаслiд~к рiзних ~вид-

~·.: • ~- " 1 кос:ей осаджування частинок ?~~~о~о розМiру в 
, \ .... \_,;:;\ / ' nоВlтряному середовищу, у nол1 дн вщцентрових 

~ \ \.'·_ ·! j сил i сил тяжiння. Сеnаратори дiляться на noвi-
··-\ ·() .f тряно-nрохiднi та nовiтряно-циркуляцiйнi. 

J: n ·! у повiтряпо-прохiдпо.му cenapaтopi nотiк 
~ - -- \ r 1 j повiтряно1 сумiшi подаеться зi швидкiстю 15-

\, . ··i. 20 мjс. Лопатки завихрювача призначенi для 
, , + ~~--- .!' закручування nотоку сумiшi у внутрiшньому 

'-Г' , конусi. Шви.цкiсть сумiшi мiж корпу~ами 3 i 4 
Рис. 20. Повiтряно- с.кладае (4-6) м/с. 
npoxiднi сеnаратори : Повiтряпо-ц.ирн:уаяц.iйпi cenapamopu. 
l, 7, б - nатрубкидля Роздiляемий матерiал no nатрубку 1 nосту-

nодачi nочаткоsоl сумiшi. 

вилученя тонко\ i грубо! 
фршщi.й ; 2 - вiдбi.йн!fЙ 

конус; 3 - корnус cenapa· 
ropa; 4 - внутрiшнiй 

конус; 5 - завихрювачi 

н~е на uберта.."'ьпий дисi<. 
2. ВiдцеН'l'рОВОЮ СИЛОЮ 
бiльш важкi час·rинки 

вiдкидаються до стiнки 

конуса 3, сnуска€ться по 
нiй i в.нлучаеться через патрубок 4. На валу 5 
диску, закрinлено вентиляторне колесо 6, яке 
створю€ потiк поniтр.н. Цирitу.ляцiйн:ий тrилеnо· 

Рис. 21. Повiтряно-цирJ<удяцiйвi сеnарэтори: 
1 - патрубок для заваJJ.тажува.ння початкового матерiа.:rу; 

2 - обертаючий диск; 3, 8 - внутрiшнiй конус та цилiндр; 
4 - nатрубок вiдвсдення грубого nомолу; 5 - вал; 

6 - мнт'Иля=рм!! J<олесо; 7 - завихрювач; 9 - зовнiшнiй 
конус; 1 О -·- па'l'рубок .вiдвеленпя тон~<о'i фракuu 
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Dlтряний nотiк, nроходячи мiж лоnатками завихрювача 7, niд дiею niд 

цснтроnих сил додаткооо nиniлышстьсл: niд nажrшх чаС'l'ипо:<, 1щi nc 
внутрiшнiй новерхнi конуса 8 вiдводяться через патрубок 4. В кopnyci 
9 уловлюються частини дрiбно1 фракцil, якi вилучаються через nатру
бок 10. Цi селаратори бiльш ефсктивнiшi i у них ви1·рачаеться менше 

енергii. "У uьому cenapaтopi noni1·pя не виноситься зовнi iз сепаратора. 

Mazн.imнa сепарацi.я - використовуетъся для вилучения iз nото

ку nродукту металевих домiшок, якi ВИI<ликають зношення i лоломl<У 
обладнання. Принциn 1х дii: зю<лючасться в тому, шо матерiал пропус

наС1'ЪСЯ близько вiд сильного магнiту, який притягуе металевi домiш

ки. А nотiм цi домiшки знiмаються з утримуючого ix магнiту. 
Cenapamopu э nocmiйnuм магпiтом. 

Пiдiймальна сила постiйноrо магнiту визначаеться: 
P=ll2J.•~ ·3,98· 10'\ [Щ 

де В - магнiтна iкдукцiя; !<' - лоnерсчне сiчення магнiту. 

Переваги: простота i'x будови. Недолiк: невелю<а пiдiймальиа 
с:илfl; оr:л<'JблР.ння пiдiйм1:1льно1 1:или з часом. 

Eлe~Cmpoмau~im"i cenapa1nopu- живллться пос·l'iйним струмом 

.~ v/;;-- ., 

i .y'_L',l- f?j' ·--~ 
L ~ ti:~4---j j 

I... .. ,J. 1 1 
-..... о 
~ 

·-. --

fur ?.?. СЕ'nаратори 3 nocтiй i'IIM мяrиiт1>м: 

1 --лоток; 2 - маrнiт (niдl,овонодiбиий) 
Pu". 23. F.r.Rктrnм:.rнiтичй CP.IIяr"тnr: 

1 - .~оток; 2 - електрома1·и iт 

Ccnapuтop з СЛСJ<тромnгпiтО1\'1 тз ручно1о очистi{ОIО r.1nc бiлt.ш 

значну пiдiймальну cJtлy i вони бiльwе надiйнi в poбo·ri. 
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E"eн;rnpQл~atн-imн-i cenapamQpu 3 .мехщ,iч.t~им 

вилу"Ч.еnн.ям домiшо" 

Рис. 24. Електромагt~ i•rшtй 

t:<.:::;.~p:.t•t·up :s м~х.uо iчним 

оидученням домiшок: 

1 - датуюшй барuбак; 

2 - лоток ; 3- 11iсь барабана; 

4 - <щкiсть для феромаrнiт

ких домimок; 5 - нерухомi 

елек7ромаrнiти 

Сепаратор nредста 

вля€: собою нерухому ма

гнiтну систему навколо 

ШЩl oбepT;it:'ГЬt:>l Л:i'l'YH 

ний барабан 1. Феромаг

нiтнi домiшки утриму

ються на барабанi 1 i вiд

водятьt:я и емкiсть 4. 



Те:ма б 

ПЕРЕМIШУВАННЯ РIДИН 

Персмiшуваннл рiдинних середовищ широко використовуе·rься 

в фармацевтичнiй та мiкробiологiчнiй промисловостi для приготуван

ня емульсiй, суспензiй та отримания гомогенних розчинiв, а також 

для iнтенсифit<ацil хiмiчних, теплових i дифузiйних процесiв. 
У випадку гомогенiзацii:, приготування суспензiй, нагрiвання 

або охолодження перемiшуемо1 гомогенно! рiдини метою перемiшу

вання являе1ъся зниження концентрацiйних та темnературних градi

ентiв по об' ему аnарата. 

Збiльшення стуnен.я турбулентностi системи, з метою iнтенси

фiкацii" технологiчних процесiв, призводи·ть до зменшення ·товщини 

граничного шару, збiльшуе i безnерервно оновлюе nоверхню взаемо
д Н фаз. Це суттево прискорюс теnло- i масообмiнi процеси. 

Сппспби пере.~t.iш.уfщн.н.я i 13Ибiр апарату для його проведення 
визначаються метою перемiшування та агрегатним станом nеремiшу

емих ма·rерiалiв. Незалежно вiд того, яке середовище змiшуетъся з 
рiдиною, - газ, рiдина або тверда сиnуча речовина, - рiзняться два 

основних способи перемiшування в рiдинних середовищах: механiч

ний (за допомогою мiшалок рiзноманiтноi: конструкцi:i) та nневматич

ний (стиснутим nовiтрям або iнертним газом). Крiм того можливе nе

ремiшування за доnомогою сопел та насосiв. 

Важливи:ми характеристика:ми пере:мiшуюч,их npucmpo"iв 

являються: ефективнiсть пере:мiшуючоrо пристрою i iнт~нсивнiстъ 
дii:. 

Ефективн.iсть nеремiшуючоt·о nристрою характеризуе якiсть 

процесу i може бути виражена: 
при отриманi cycnenзi1 - стуленем рiвномiрностi розпридiлен

!i.>l "}"I'St~j.J.ЦOl фази 110 оu\:му; 

для теnлових i дифузiйних процесiв - niдношеннsrм коефiцiен

тiв тешю- i масовiддачi при nеремiшуваннi i без перемiшування. 
lN.meн,cuвnicmъ n:еремiшування визначзетьсл часом дослгнсинл 

;$;,щ;,ню1·u ·rехнuлогiчного результату, або числом обертiв мiшалки при 
фiксованому часу процесу. 

i\11 ехакi-ч,не пере:мiшування рiдин - вiдбуваеться за допомогою 

1t011атевих, йронеJ!ериих, турGiнних та снецiальних мiшалок. 

Лопатевi .мiшалки - використовуються для nеремiшування 

рiдин з невеликою в'язкiстю, для розчинення та суспензуваня твер

дих речовин з малою питомою вагою, а та кож для грубого змiшуван

ня рiдин з в'язкiстю ~<200000 сп (сентиnуаз). 
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Прапелерн.i AtiшaлJ(;u - використовуютъся для iнтенсивного 

r:сремiшування мn.лов'язi<ИХ рiдип, д::я сюtаамучуванпя осадiв, якi 

мiстять до 10% твердоi фази, а також для приготування сусnензiй i 
емульсiй. 

1'урбiн.н.i .м.iшалки - використовуються для iнтенсивного nере

мiшування та змiшування рiдин з в'язкiстю (lOr.-5 • 105) cn для тонко
го дисnергування, швидкого розчинемня або вилучения осадiв у вели

ких об'емах. Вони використовуються для скаламучування осадiв, якi 

мiстять до 60% твердо! фа:ш. 
Спецiальнi ~~tiшалки- використовуються у тих випадках, коли 

не nрийнятнi лоnатевi, турбiннi або проnелернi мiшалки. Для nеремi
шування nастоnодiбних матерiалiв використовуютъся стрiчковi мiша

лки , якi nри своЕму обертаннi очищують стiнки апарату вiд налвностi 

реаiщiйно1r.Iаси. 

По типу створеного мiшалкою nотоку рiдини в anapaтi рiзнять

ся мiшалки: тангенцiального, радiального та осьового току. При тан

rенцiальному руху рiдини в anapaтi вiдбуваеться рух по концентрич

ним кругам, nаралельних nлощинi обертают мiшалки. Персмiшуван

ня вiдбуваеться за рахунок вихрiв, що виню<аzотi. на кiнцях мiшa.II

Jш. Якiсть nерсмiшуваннн у даному виnадку, найгiрша. Радiальний 

рух характеризуеться наnравлен.им рухом рiдини вiд мiшалки до стi

нки апарату перnендикумt[JНО oci обертамня мiшалки. Осьовий рух 
рiдини наnравлений nаралельно oci обертанпя мiшалки. В промисло
вих аnаратах можливi рiзнi nоеднання основних тиniв руху рiдини. 

Для заnобi1·анн.я утворення воронки в anapaтi влаштовують вiд

бивнi nереrородки, якi сприяють виникненню вихрiв i збiлъшуетьс.я 
турбулентнiсть системи. 

Мiшалки лопатпага типу - nристроl якi складаються iз двох 

i бiльшого числа лопатей nрямоку1·иого сiчевня, закрiллених на обер
таючому вертикальному або нахиленому валу. 

......... ..t. Кiлькiс.:ть лолаток бувае 1-6. Ло-

с::::..:.~ 

п . 
.... ц . . . !. ' , ~. /-

~с;·;----~ 

о 
Рис. 25. Мiшалки лопатяого типу: 

1 - J!Оnатки ; 2 - ступиця 

латки можуть мати рiзний нахил до oci 
вала. Нахил лопаток до oci вала скла

дае 30-45· . 
3 М!;)ТОю JGiJtьшtшmt турGuлентно

стi середозища nрИ леремiшуваннi Jrо

nатними мiшалками з великим спiввiд
ношенюtм висоти до дi~ме1·ру <:шарату 

використовують багаторяднi двухлола

тнi мiшалки з встанояленими на валу 

декiлькох рядiв мiшалок, .якi поверну

тi одна вiд друго1 на 90·. Вiдстань ::Yiiж 
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Pu.c. 26. Схема розташуванн н мiшалок: 
1 -корnус аnарата; 2 - uiдбiйники; 

3 - ,, опатнi мiwалки 

окремими рядами вибираю1·ься в межах (0,3 ... 0,8) дiаметра мiшалки. 
Конструктивн.i розiкiри лопатн.их .мiшалок визн.ачають iз 

залежн.остей. 

+ Дiаметр мiшалки: dm=(0,5 ... 0 , 7)D, D- дiаметр апарата, м. 

• Висота лопатки: h=(0,08 ... 0,12)D. 
Для перемiшування рiдин в апаратах, коли можливе випадання 

осаду або забрудненн.я теплопередаючоi' поверхнi, використовують якi

рнi або рамнкi мirпалки . 
,. -

·1 i) 1 
г:;::..~ -

~ 
, n .! 
: 1 :.-- . 

1 ~· 
v--~ 

.f"l' 

!}~ i. 
1 d 

~w--z Рис. 27. Якiрнi та рамкi мiшалки: 
а) якiрна; б) рамuа 

1 - прнвiдний вал; 2 -лопатки; 

3 - р8)18 

Яt<ipиi мiшалки мають форму нiл.rтонi~ну nну,.,рjшньому дiа

метру апарата. При обертаннi nони очищують стiнки апарату вiд 

забруд.нень. ~ 

Для перемiшування високо в'яз- ~ ..< ~ 
к их середовищ використовуються решi- 1

!! "1! ~,. ,1 fl тг' i 

тчастi мiшалки. ; 1
; .'\ 1 lr -

Листовi мiшалки nикористову- ·1 1 1 
1 . i 1 1 

ютьсядля псремiшування малов'язких г '=~!::~::j 

СР.f1Р.доnищ , JI)IЯ iн1'енсифiкат\i1 хiмiч- L;+,~ 
них, технологiч.них nроцесiв. Для роз- Л> 

чинепил твердих речовин у рiдинi ви- .Qr... ·-
корис·rовуються листовi мiшалки з 

оттюрами. Листовi мiшалки мають л о- . 1 

Рис. 28. Решiтчестi мiшалка: 
латки бiльшоi: ширини чим лоnатевi 

мiшалки i забезлечують тангенuiаль

ний рух nepeMilllyf:J\IOГO СР.{)Е!ДОRИЩЯ. 
1 - реwiтки; :.:: - кiлы\Р. nрсшiдне 
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Рис. 29. Листuвi мiwалки: 

Розмiри ли стоних мiшалок обчи

слiохотьсn n:o Ta.I(Иl\1 сniвniдпошеппям: 
dm=(0,30-0,5)D 

h=(0,5- 1 ,O)D 
Висота рiвня рiдини в anapaтi 

: H=(0,8- 1,3)D 
Вiдстань вiд мiшалки до дна 

аnарату: b=(0,2- 0,5)D 
У апаратах з листовими мiша

лками обов'язкове встановлюються 
вiдбiйнi перегородки. 

Недолiком лопатевих мiшалок 

ЯВЛЯЮТЪСЯ: 

l - доnатки; 2 - от~ори; ;j - с·•·ующя 1} мала ефеi~тивнiсть перемi-
шування; 

2) непридатнiсть для перемiшування розшаруючих рiцин; 
3) тихохiднi i приводяться в рух через шкiви або зубчатi передячi. 
Пропелерпi мiшалн:и - це nристрiй 

з декiлькома фасонними лопастями, вигну
тими по профiлю гребного гвинта. Найбiль

ше пошир~~нн.я :тайшли трьохлопатевi про

пелери. Вал мiшалки може бути розташо

ваний: вертикально, горизонтально або по

хило. 3алежно вiд висоти рiдини в апаратi 
встюювлюю·1ъ один або декiлька проnелерiв. 

Переваги пропелерн:их мiшал:ок: ви

тр<!чае·I·ьс.и менша кiлькiсть енергiй, вiдно

сно висока швидкiсть обертання i безnосе
редньо niдключ.а€·1ъся до елеl<'rродвигуна. 

Рис. 30. Проnелернi мiшалки: 
i - проnедер; 2 - стуnиця 

т-t • . • 
lipUHt:Л~tJH.:.. .l\'llШ~JlKИ t;T.Н.U.tJ101UTЬ 3 QCПOIИIOl\"'Y OC:t.ODl ПОТОI<И ССрСДОDИ-

ща, що скорочу€ термiн nереыiшуванн.я. Проnелернi мiшалки реко

~----11 
! 1 1 
1 1 1 AG 
i , 1 г--- i 

11'-----' 1 
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мендовано .впроваджувати в анаратах 

з виnуi~лим днищем. В iнших типах 

аnаратiв (прямокутнi, плос1ш:ми дни

щ<tмИ) У'I'Вuрюютьс.и застiйнi зони. 
Для полiпшення nеремiшувап

ня велшшх об'€мiв i органiзацil напра
.вд~н.<н·u руху рiдини, в аnаратах вста-

Рис. 31. Схема встановлення дифузора в 
анаратi: 

1 - аnарат; 2 - дифу3ор; 3 - nроnелерна 
мiwaлi<a 



новлюеться дифузор. Дифузор nредставляе собою короткий цилiндр або 

конусний стакан, в середипi ЯI<oro зпаходиться мiшалка. При вiдсут

ностi дифузора в anapaтi установлюетъся вiдбiйнi перегородки. 

Для пропелерних мiшалок nриймаються такi спiввiдношення 

основних розмiрiв: 

- дiаметр мiшалки: d.,,=(0,2- 0,5)D; 
-·- крок гвинта: 8=( 1,0-З,О)D; 

·- вiдстань вiд мiшалки до дна anapa·ra: h=(0,5-l,O)dm; 
- висота рiв:ня рiдини в апаратi: H=(0,8-1,2)D; 
- число обертiв мiшалки: (400- 1750) хв-1 • 

Typбinni мiшалки- маiОТь форму колiс водяних турбiн з плоски

ми, нахиленими або криволiнiйними лоnатi<ами, закрiплених на верти

кальному валу. Лоnатки можуть бути: лрямi, криволiнiйнi i нахиленi. 
за~рита турбiн,па мiшал~еа - мае виражений радlальний nо

тiк рiдини. Вони мають два диска з створом в це:нтрi для nроходжен

ил рiдини; диски зверху i знизу nриварюються до nлоских лопастей. 
Рiдина постулае в мiшалку паралельно oci валу, nики;t.J\E:TI>t!.sт мiшал

J<ОЮ н радiальному наnрямку i рiдина досягае найбiльш вiддалених 
мiсцъ апарату. Турбiни мiшалки забезлечують iнтенсивне перемiшу

ванн.sт но всъому об' ему апарата. 

Рис. :J2. Вiдкритi 'Гурбiннi мiшалки : 

а) npя:.~ i лопатКit; б) криволiнiйнi лоnат1ш 

1 .10П3.":'l<И; 2 C1"YПCI\fl 

Рис. 33. 3акритi турбiннi мiшалки: 
1 - отвiр для надходжен н я рiдини; 

2,3 - верхнiй та нижнiй диск; 
4 - нерухо:.~i криВОJiiнiйнi лоnатки: 

5 · рухомi nрямi ,,оnатки 
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При значних вiдвошеннях висоти до дiаметру апарата використо

nуютьсл багаторлднi турбi1шi мiшатш. Цсй тиn мiшалок застосовуеть

ся для сумiшей, в'язкiсть яких niд час перемiшуваиня не змiнюеться. 

Вони використовуютъся для: утворення взвiсей, розчиненню при прове

денi хiмiчних реакцiй, абсорбцii: газiв та iнтенсифiнацii теплообмiну. 

Основпi спiввiдношеюt.Я для турбiпних м.iшало": 

- дiаметр мiшалки: d",=(O,l5 -0,65)D, 
- ширина r~iльцевого диску: b=0,25dm, 
- лiнiйна швидкiсть лопастей мiшалки 3-7 м/с, n=(2-5) с 1• 

Cne~tiaльni мiшалки 

До спецiалъних мiшалок вiдносятъся: д11сковi, вiбраuiйнi та iншi 

типи l'<хiшалок. 

Дисковi .мiшалки представляютъ собою один або декiлъка гла

деньких дискiв, якi обертаються з великою швидкiстю на вертикаль

ному валу. Рух рiдини вiдбувасться за рахунок сил терт я рiдини по 

диску. Можливо вiнецъ диска виrотовити зубчатим. d,.. = (0 ,1 ... 0,15)D; 
v= (fi ... $5) м;с. 

Biбpaцiйni м.iшалки - мають вал з закрiпленими на ньому од

ним або декiлькома перфорованими диска:v!И. 

--. 1 ___ ; ,, 
1 •• 1 •• 1 j ·; · 

..:...ш__:_ul l i !!:!1• :! •' ,,:1: 111 llll
1
r' 

а) б) 

Рис. 34. Спсцiа:п,аi :-.1itu~ .. "::1,1:: 
u) дисковi мiшаm<и; б) вiбр:щiй11i м iшмки 

1 ·- ди<:к; 2 - отвори; 3 ·•· оа11 

г 

Диск здiйснюе зворотно-постуnалъний рух, при якому вiдбува

етъся iнтенсивве nере~1iшуванвл. Цi мiшадки виrотовляютьс.я дiаме

трuм dм=300 мм i встановлюються в апаратах емнiстю < 3м~ . 

Розрахупок витрат eu.epгi'i при ,)texaн.iч.no,)ty пере.мiшуван.пi . 

Для визначенвя витрат енергii: при механiчному перемiшуваннi 

використаемо метод аналiзу розмiрностей : 

N = ~p('r J . р , n, tl) , або N=C·ГJ•p;·v•on {1) 
m = 5 n = 3 m - n = 5- 3 = ::! 

lгN _ u _ н. м _ ю·. м. м _ ю·. м2 lj . гl _ п _ :кг. м. с _ :кг lj. 
- D T - · - ·- - --- · , ТJ - а· с - ·--.. - , 

с с2 ·с с3 с2 • м2 с· м 

Г кr l [ l l r, ] 
1 р = З J ; n == ,.. J ; ta == М 
L М ,. 
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=(г; J(:; J (~ J Mv 

l=x+y, 
Виразимо всi величини через х 

2=-х-Зу+!l, y= l-x 
-3=- x- z. z=З-х 

N (pnd
2 )-х 

pn3d5 = с -"-
Eu = cRe~ 

2+х+3-3х=~ 
~=5-2х 

(2) 

(3) 

с, k - визначаються ексnериме:нтально. Iз nобудованого графii<а 
Eн=f(Re,.) => обраховуемо N. Потужнiсть N визна•rена для cтa.1roro 
режиму роботи. Ддя визначеня пускового моменту розглянемо сили, 
якi дiють на мitШIЛt<y 

dF ~ hdx (4) 
При обертаинi nоверхня dx nеремiшуе об'ем рiдини: 

dV = dF(I), м3jс dм = dVp (5) 
Лiнiйна швидкiстъ мiшалки визначаеться 

(1) = 27txn (6) 
Потужнiстъ, яка витрачаетъся: на приведення в рух масу рiдини: 

2 
dN = dм(l) 

2 

(7) 

В нерiод nуску сумарна nотужнiсть на валу двиrуна мiшалки: 

N3~· = N + N 2 (8) 
Для пропсл~рн;.fх '1'8 -rypбi.'fi:НИX ~Iiшалон nотужнiсть двигуна 

повинна бути: 

Nп .. = (1 ,1 ... 1,2)N..,. (9) 
Потокове перещ.iшуваин.я- безnерервно дiючi nеремiшувачi. 
Пневматичне перемiшування стиснутим iнертним газом або nо

.вiтрям використовуеться для nеремiшування рiдин якi мають велику 

хiмiчну активнiсть i руйнуетьс.я: при використаннi механiчного nсрс

мiшув:шпя. Витрати cнepril nри nн:е:вматич:ному nеремiшуваннi бiлъ-

4! 



Рис. 35. Колоню:й nеремiшувач: 
J - насос; 2 - коробка змiшування; 3, 

4 - патрубюr подачi рiдин: 

5 - нахиленi тарiлки; 6 - стакан для 
nроходженил рiдини 

.--\. ~ 
.J_'~ ·-~ 

L--e~~
~ 
! 

Рис. 37. Трубчатий nеремiшувач: 
1, 2- nатрубки пiдведення рiдин; 

3 - :~мiшувальна смкiсть; 
4 - nатрубок вiдведення сумiшi 

Рис. 39. Барботер з розподiлыюю 
системою: 

1 - вертикалытй повiтропровiд; 

2 - горизонтальний повiтропровiд; 
3 - nовiтророзподiлювальнi трубки 3 

отвора.мн 
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1 l 4 
_ L .,._ г ·-- 31 

..--е= -1·--- -r :::t . -
L- .. -~- , -------с: --. -· . 

j l 1 . _1--з 
Y'z 
1 

Рис. 36. Ежскторний nереУ.iшузач: 
1 -- nатрубок подачi основноl рiдини; 
2 ·- патрубок подачi дPYI'Ol рiдини: 
3 - вакуум на емкiсть; 4 - труба 

вiдведеннsr сумiщi 

Рис. 38. Кiльцсвий барботер: 
1 - апарат; 2 - барботер 

Рис. 40. Персмiшувач ерлiфтноrо типу: 
1 - апарат; 2 - ерлiфтна труба; 

3 -труба для nодачi стиснутого 
аовiтрл. 



шi чим при механiчному. Пневматичне перемiшування не використо

uустr,ся при пcpcмiruy:вaшri летучих рiдшr у зn'яз1су зi значними втра

тами продукту. Перемiшування стиснутимгазом nроводиться в аnа

ратах, якi оснащенi спецiальними пристроями - барботерами, або ци
ркуляцiйними трубами. 

Прющип дi1 перемiшувача ерлiфтноr·о типу, слiдуючий. 
В трубi 2 утворюеться сумiш повiтря i рiдини густипа яко! мен

ша рiдини, що знаходиться в апаратi 1. Рух сумiшi вiдбуваеться за 
рахуноi< рiзницi мiж густиною сумiшi в трубi та рiдини в anapaтi. 

Витрата енергil при пневматичному перемiшуваннi залежить вiд 
витратгазу (nовiтря) i величини тиску. 

Тиск складаеться iз: 

1) 1·иску р1 необхiдний на nереборювання тиску стовпа рiдини в 
апаратi; 

• 2) тиску р2 , який втрачаеться на проходжемня газу no системi 
трубопроводiв. 

Потужнiсть, яка витрачаf:ться на пневматичне перемimування 

визначаеться: 

N = V(pl +р2) 
10211 

V - витрати повiтря, м3 jc; р - тиск, Па; rJ - К. К. Д. nовiтродувки. 

Тема 7 

3MIШYBAIIIIЯ - ПРОЦЕС ПЕРЕМIШУВАННЯ 
ТВЕР ДИХ СИПУЧИХ МА TEPIAЛIB 

Злziшувач.i для сипучих .матерiалiв класuфiкуt:ться: 
1) по характеру здiйснення процесу: перiодично1 та безперерв

но1 дil; 

2) по швидкостi обертання: швидrсохiднi та тихохiднi; 
Я) no конструкт>.tвJНfМ особливостям: бараба:ннi , тпнековi, .тrоnа

тевi , вiдцентровi та пневмозмiшувачi. 

До змiшувачiв тихохiдного тиnу вiдносяться машини, для яких 
критерj й Фруда: 

(1} 
U> - кутова швидкiсть. 

При змiшуванi любо! кiлькостi компонентiв аналiз якостi сумi

шi проводять шляхом оцiнки розподiлення ключевого компоненту в 

змiшанiй системi. 



3мiшувачi перiодичн.о"i дi"i 

Рис. 41. Змiшувальний барабан: 
1 - nатрубок для завантажувания; 2 - nатрубок для ро;JSа~:~тажут~юся; 3 - корпус 

барабана; 4 - rвинтова поверхня; 5 - noли~ti; 6 - шне1< : 7 - оnорно-приоiднi ролики 

Це апА.рат nepiof(ичJюi" 1~ii'. ltopnyc барабана може бути: nризма
тично1, цилiндро-конусноi" та iншо1 форми. Вони npocтi по будовi, але 

nридатнi тiльки для змiшування сухих порошкоnодiбних матерiалiв i 
вимагають значного часу на змiшування. 

Змiшувачi з обертаючими лопатними робочими органами и при

значенi для змiшування сухих тнердих матерiалiв, а також для при

готувамня густих та в'язких тiстоnодiбних мае та паст. 

~4f l 

!L h1 с:= !1 
C=f( i i .~f=" 

11 tV· 11 

А·А 

т 
1 т 
1 1 

а 

~ ~ --=
=- "J ~ 

Рис. 42. Змiшувачi з обертаrоч11ми лоnатними робочи ми органами: 
1 - корпус; 2 - пал з лоnатками. 

а, б) Z i Т лодiбнi змiшувадьнi лопатки 

Лопатки мають рiзноманiтну форму, наnриклад Z i Т nодiбнi. 
Бiльшiстъ шнекових лоnатеuих змiшувачiв мають один вал, 

який обертаетъся в коритоnодiбному корпусi. 
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Д вохвальпий протитеч.iйпий змiшувач безперервпо'i дi'i 

Рис. 1.З. ДвохвальниИ nрnтите-

чiйниИ З:\1iщузач: 

1 - корr1ус; 2, 3 - вали; 

4 - ISИвантажувальний пристрiй: 

Лоnатки встановленi на валах 2 та 
3 так, щоб лопатки на валу 2 подавали 
3мiшувальвий матерiал до вивантажува

льноrо отвору 4, а вал 3 в 3Воротну сторо
ну. п2> n3_ 

Стрiч.ковий змiшувач 

Робочими органами стрiч.ковоzо 
з.мlшувач.а явллетъся обертаючий в ци

лiндричному або I<оритоподiбному кор

пусi вал, на яких 3монтованi стержнi 1 
5 - ;юннтки 3 3акрiпленими на i:x вершинах плоски-

ми стрiЧI<ами 2, якi вигнутi по гви- 2 
н·товiй лiнii' . 

Змiшування в таких апаратах 
вiдбуваеться сумiсно 3 iвшими тех

нолоriчними пrтеrннtiями. Числп 

обертiв валiв лопатних змiшувачiв 

n = 10--15 хв· 1 • б 
Змiшувач вiдцептрово'i дi'i

Рис. 14. Стрiчковий змiшуизч: 
пристрiйбезперервно1 дil . 

При обертаннi конуса 3 части
нки ма·rерiалу пiд дiею вiдцентрових 

сил рухаетьс.я по внутрiшнiй повер-

1 - стсржЮ; 2 - nлоскi стрiчки; З - JJaл; 

4 - корпус змiшувача; 5 - рубаш•~а; 

6 - патрубки д.~я подачi i вiдnеденпя 
теuло-холодоа.rенту 

хнi конуса вверх, скидаються в простiр мiж конусом i корпусом l, 
через вiкио 4 сумitтт :1нову nоступае в кпнуr. 3. Mi rt J <'tJII<.~ 5 out!p·r~~.:'l·м:}l 
сумiсно 3 I<Оиусом 3. Для матерiалу з nJioxoю сиnучiстю в корпусi вста

новлена рама б. яка рухомим матерiалом приводиться в рух. Для ре
гулювання швидкостi i обертання ветановлево гальмо 9. В апаратах 
тз.кого типу досnгnсться висока ефективнiсть змiшування, i цi апара
ти можна встановити ПOCJiiдou.нo. 

З.мiшувич. 3 псевдо:sрiджувапя.м .матерiалу - аnарати перiо

дичноi' дil ДИСТ<ОВОГО ТИПУ 

Нижнiй дисi< 4 загнутий до верху кра

ями . Вiдбуваетъся циркуляцiя матерiалу зни-

3У до верху по периферil i зверху до низу -
по цен ··vY апарата. 

Рис. 45. Змiшувач вiдцентровоl дi'i: 
1 - корnус; 2 - nривiд мiшалки та KOJJyca; 

3 - конус полий; 4 - uiкно (i'x д8а); 5- мiша.1ка 

лопатна; 6 - рама; 7 - патрубок JJoдaчi матерiалiв; 
8 · m::rpyбor< niдведевв;~ cyY.тiwi; 9 - стрiчковi 

гальма 
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Рис. 46. Змiшуоа•t з псевдозрiджуваня:-~ матерiалу: 

1 - корпус; 2 - привiдний вал; 3- всрх11iй диск; 

4 - нижкiй диск: 5, 6 - 3авантажувальний i 
роз8антажувальний патрубки; 7 - отвiр 

Пн.евм.озм.iшувач. з розподiльч.ою решiткою - аnарат перiо

дично'i дi'i . 

" 1 t j " -r-·· __ гlr'-
• 1 

Рис. 47. Пиеомозмiшувачi з розподiль-
•:ою рсш~':':~сю: 

1 - кopnyr.: 2 - nятрубок 1\ЛЯ lli/\RP./\PH· 

ня повiтря: 3 - ро3подiJiьча рсшiтt<а; 
1 патрубоrс зао:uнтn,:сса::;, мa·rcpi\J .. -:in: 
5 ·- патрубок для вiдведеиня поniтря; 

6 - латрубок для 81!Вантажt'1111Я cyмimi 

i 
G~ 1/. 

.,-·_·. ·L-~-~t~-
.1-

Пневмозмiшувачу з розnодiльчою решiткою властивий тахшй не-

додiк - необхiднiсть очищения вiдnрацьованоrо повiтрsr. 

Тем.а 8 

ПPECYBAHHJl. ОВРОБКА МАТЕРIАЛШ ФАРМАЦЕВТИЧПИХ 

Т А МIКРОБIОЛОГIЧНИХ ВИРОВНИЦ ТВ 'fИСКОМ 

Пресуван.н.я - оди н iз широко вИJ<Ористовуемих в фармацевти

чнiй та мiкрvбiологiчнiй промисловостi механiчний процес. СутJ-> йоrо 

полягае у тому, що обробл.яемий матсрiал пiдлягае зовнiшньому сти
сканюо nри доnомозi сnецiальних механiчних пристроlв- пресiв.При 

цьому рiшаються такi задачi: 

1) ~.iддiд~инх vlдиии ~iд т.вердu1~о -riдa . Ц~й нроцсс поn'язn.пий 3 
фiльтруванням вiджимаемоi рiдини через каniдяри залишку. Одно

• rасно з В?..'!учею~ям рiдиви ущi,-:ыностLсл Т:'! брю{~тусться :m.'!иrunк; 

2) придания nластичним тiлам визначено"i rеометричноi: форми 
(формування та штампування). У цьому виладку iз складно! сиетеми 

рiдииа не вiдокремлюеться, але обробляема маса сприймае необхiдну 

no технологiчним умовах форму; 
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3) зв'я:зувавня: частинок зернистих сипучих матерiалiв в значнi 
агреrати визначено1 форми при допомозi зв'язуючо"i рiдини i вiдповi

дного тиску пресування:. 

Рiдина в пресуемих продуктах може знаходитися у вiлъному, або 

зв'язаному станi. Вiлъна рiдина легко вiдокремлюеться вiд сухого залиш

ку. Для вiдокремлення зв'язано1 (молекулярно1 або абсорбовано1) рiдини 

потрiбно затратяти енерх•iю на переборювання: сил зцiплення:, на деформу

ва.ння структури залишку, та переборювання: сил опору nри pyci рiдини 
по каналам. При чому цей опiр збiлъшуетъся з пiдвищенням сили стис

кання внаслiдок зменшення: сiчення каналiв. Мiнiмалъно можлива кiль

кiстъ рiдко"i фази, яка мiститься в залишку niсля тривалого iзотермiчного 

пресування при постi.:йному тиску називаеться: рiвмважиою вологiстю. 

Машини для: обробки матерiалiв тиском класифiкуються: 

1) по призна'!е»н..ю: вiджиме:tючi, формуючi, пресуюччi; 

2) по структурi робочого циклу: безперервно'i та перiодично1 дil; 
3) no с11особу створення тиску: механiчнi, пневматичнi та riдра

влiчнi; 

4) по направлению створеного тиску: верхне, нижне, бокове, 
радiальне; 

5) по розташуванню робочого органу: вертикалъне, горизонтальне; 
6) по конструкцil робочого органу: 
а) вiджимаючi: корзиннi, шнековi, ексцентриковi, стрiчковi; 

б) формуючi: штамnуючi (ексцентри:ковi, ротацiйнi), прокату-

вальнi (барабаннi, стрiчковi), нагнiтаючi (шнековi, валковi); 
в) пресуючi (ротацiйнi, з зворотно nостуnальним рухом). 

Ем~м.ен.ти m~opi~ обробн;и nродуктiв тискам. 

Вiджимання рiдини вiд твердого залишку тиском викори:стову

Е:ться у таких випадках: 

- рiдина склада€ бiльшу цiынiстъ чим залишок; 

- рiдина, яка залишаеться в твердому 3алишку, ;jменшуе цо1·о 

цiннiстъ. 

Щоб зменшити опiр структури npecyeмol маси, вiддiленню iз не'i 

рiдко'i фази, перед вiджимання:м 'i'i niддають механiчнiй, гiдротермiчнiй, 
силоniй та слсктрич:нiй обробцi. При обробках вiдб-у"Баеться руйну"Бання 

протоnлазми клiтини, ЯI~а не дозволяла виходу рiдини iз клiтпни. 
Фактори якi впливають на вихiд рiдиии nри стискан.иi: 

l) тиск Р, nри якому вiдбуваеться вi.и;жимюiня; 
2) я:кiсть матерiалу, я кий поступив на вiджимання; 

3) вмiст рiдко'i фази Х0 в матерiалi, % мае; 
4) термiн процесу пресування та послiдовнiсть змiни тиску; 
5) термiчнi умови, nри яких вiдбуваеться вiджимання; 
6) товщина шару вiджимаемого матерiалу. 
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Вiджимаема рiдина повинна пройти значний шлях в масi ске

лету по сю1аднiй системi :капiлярiв, сiчення яких в процесi вiджи

мання змiнюеться. Тому nри вiджиманнi мае мiсце явище, властиве 

nроцесу фiльтрування i яке описуеться рiвнянням Пуазейля для руху 
рiдини по каniлярам: 

V = 1!r
4 

. PnFt 
8 Т]l 

(1) 

деР - падiння тиску по довжинi капiляру 1, Па; n- число I<апiлярiв; 

F - площа сiчення капiляра; 11- в'язкiсть рiдини, Па· с 

Форм.уван.ня пл.астичн.их м.атерiалiв вiдбуваетъся шляхом i:x ви
тiканн.я через визначенi отвори матрицi. Процес витiкання не пiдлягае 

закону Ньютона. Бенгам запропонуnав для в'язких рiдин рiвняншr: 

Р dw 
-=11- +•о 
F dy 

(2) 

11е Р - - танrенцiаJiьиа сила, .яка викликае зсув двох стикаючих шарiв пло
щею F, Н; dwj dy -- градiент швидi<остi; 11 - :коефiцiент в'язкостi, Па· с; 

t 1, - повздовжня напруга зсуву, Н/м~. 

При витiканнi пластично - в'.язких матерiалiв вiдбуваеться 

nроцес релаксацi1. Релак:сацiя - зменшення напруги у тiлi при nо

стiйнiй, фiксова11iй деформацi'i. Пiд перiодом релаксацi'i е, розумiють 

час, на протязi якого папруга при nостiйнiй деформацil падае в е раз. 

Для тiста вона складае 1,2 ... 6 с. Перiод штампування не повинен пе
ревищувати перiод релаксацil так я1< малюнок ш·гампу не встигае за

l'янутися i отримуетьс.я рельефним. Папругу, яку потгiбно ~твори·•· 11 

nри штnмпуваннi можна знайти: 

t 
0 ::: зал 11 (3) 

1 

де 12
33

_, - залиш.кова деформацi.я; 11 - I<Онстанта, .яка маЕ: розмiрнiсть 

в' .язкостi; 1 - час шта:мпування, с. 

~=~Н W 
де о - глибина штамnуючого малюнку; Н - товщина штампуючего 

Rиробу. Л:ля т.i ста Т]=1 , 2 ... 9 ,9. 
Брик.етуваппя (пресуваппя) - ущiльнеиня сипучоrо м:атерiа

лу шлnхом стисt<аптr n замхшсному npocтopi пiд дiею :юниiпп-thоrо 
тисi<У длл отримуDаrrшr монолiтного брикету, який не ;;юже самовi"'1ь
но руйнуватися. Отриманий брикет повинен мати необхiднi розмiри, 

масу i мiцнiсть, достатню для його nослiдуючого транспортування i 
зберiгавня. Фактори, якi визначають nроцес пресування дисnергова

ного nродукту, можна роздiлити на дni групи: 



1) фактори, якi характеризують фiзико-механiчнi властивостi 

nродукту: 

- модуль nресуемостi - здатнiсть продукту до ущiльнення; 

- I<Оефiцiепт бокового ·rиску; 

- вологiстъ, температура та гранулометричний склад nродукту. 

2) фактори, якi характеризують умови пресування: 
- питомий тиск пресування; 

- тертя продукту по стiнкам пресувального iнструмента; 

-форма nресуемого брикету i сniввiдношевня його розмiрiв; 
- режим nресування (циклiчний, безnерервний) ; 

-- число nоверхностей брикету, sшi пiдлягаюп, дil тиску пресу-

вання (одностороннiй, двохстороннiй, багатостороннiй) . 

Об'ем брикету складаеться: Vr - об'ем газовоi: фракцil; V Р - об'ем 
рiдиино:i фpaюili; \'т- об'ем скелету (твердоi фази). 

Коефiцiент ущiльнення: 

Коефiцiент nорозностi: 

~ = -v = 11 
Ут h·r 

(5) 

(6) 

I<оефiцiент порозностi пов' язаний з коефiцiентом ущiльнення: 

с=~- 1 
Коефiцiент ущiлънення можна виразити: 

Jj = У/Ут "" h/hl' (7) 
де у, У.- об'~мна маса сnресованого брикету та скелета речовини. 

Iпдикатор1'а крива встановдюе зв'язок мiж висотою бри.кету в 

матрицi та тиском пресування, nричому вона складаеться iз лiпi"i нава

нтажуна!нt>t - t:'J'Иt:.каннх АО niд дiс:о зоnнiшпього тисн:у та лiнi'i А..'13 -
вивiльнення стиснутого брикету вiд прикладе.fiОl'О )J.u ньш'U тиску. 

В тeopil днеnерених тiл: 

dP 
do =-= -Kd~ 

dF 
(8) 

де Р сюш nрссущшшт; К - J<осфiцiент; }' - nлоща, яка нормальна 

ДО СИJ!И Р. 

Межа мit\постi i межа nитit\анн.я дКtсnерсних тiл, вiднесених до 
одиницi сiчення не залежать вiд 1х nористостi: 

р 

ок = 
F 

(9) 
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Процес ущiльнення дисперсних речовин при неможливостi його 

бокового розширення i вiдсут:rюстi втрат тиску на тертя оnисуеться 

рiвнянням: 

'1\f ln р/р0 = ~() - ~ (10) 
дер, р0 - початковий та кiнцевий тиск стискання; ~('' ~- початковий 
та кiнцевий коефiцiент ущiльнення; 'ljf - модуль пресування. 

Рiвняння розподiлення тиску пресування по висотi стиснутого 

брикету: 

Pz = Ре (11) 

де ~ = Pxz - коефiцiент бокового тиску; Р xz' Р z- боковий та верти
Рz 

кальний питомий тиск; f - коефiцiент тертя речовини по матрицi; 

П - nериметр брих~ету; F - олоща сiчення брикету. 

Ступень ущiльнення nродукту nри nресуваннi залежить вiд пи

томого тиску nресування, який змiнюеться по висотi брикету, в на

слiдок чого вiдносне ущiльнення рiзне по висотi брикету. 

Початкова щiльнiсть брикету по його висотi незмiнна, то 

~о -~z = '1\fln Pz 
Ро 

враховуючи значения Р ~ iз рiвняння (11) 

_ ~fllZ 
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Ре F 
Ро - Pz = Ч' lп ~ 

У о 

Середне значения коефiцiента ущiльнення брикету 

11 
fjjr. dz 2 . ' р h 

~ = 0 ~ в = Во - 'ljfln + '1\fsfП 
h Ро 2F 

Для бри~ету з nocтiйниrvt сiченням: 

(12) 

(13) 

(14) 



де Gт- маса твердо! фази в брю<етi; у0 - початкова об'емна маса про

д~rхту пресування. 

Iз рiвняння (12) слiдуе, що при односторонньому nресуваннi 
отримуемо брикет з нерiвномiрною щiльнiстю пойого висотi. 

Двохсторонне прссування мае слiдуючи переваl'и по зрiвнянню 
з одиостороннiм: 

- для отримування брикетiв з рinними масами nотрiбний тиск 

на 10-20% менший, чим при одиосторонньому пресуnаннi; 
- nри двохсторонньому nресуваннi отримуемо брикет з рiвно

мiрною щiльнiстю, що nокращуе його якiсть; 

- двохсторонне пресування змсншуе подрiблення частинок nро

дукту в npoцeci стискання. 

Преси для форм.уван.н.я п.ластичн.их мае - використовують

сх дlш на.цttння обробляемiй масi nотрiбно1 форми без значноi:змiни й 

щiльностi. Машини, якi використовуються для дано1 мети класифi
куют'hi':Я ю\: нагнiтаючi, nрокочувальнi та штампуючi. 

Нагнiтаючий шхек:овий прес складаеться iз иагнiтаючого nри
строю i формуючого nристрою - - матрицi. 

Рис. 48. Нагнiтаючий wиековий npec: 
1 - за.вантажувальний нристрiй: 2 - лере:-~iшую· 

чий nристрiй; 3 - nагпiтаючJIЙ шиск; 4 - матри:ця; 

5 - рi:ю.дышй мехавiзм з нрноодом 

Ма·rриця представляr. собпю плоский металевий диск з отnора

ми, через якi nродавлюеться пресуема маса. Форма отnору визначае 

вид виробу. 

Ва.лк:овий пагиiтаючий npec - машина бсзnерервно'i дil 

lllпex<oвi i валковi преса створюють тиск в 
пресуем:iй I<a.Мepi у межах 0,6 ... 0,9МПа. Швид

хiсть ви:ходу виробу iз отвору матрицi (1-2) м/с. 
П рокочува.льпi .tшшин.и nризначенi для 

надання виробу кругло! або цилiндричноi: 

фоvми. Тис.:к с.:·rворений у цих машинах знач

но менший, чим в нагнiтаючих машинах. 

Рис. 49. Валковий нагнiтаю•шй прес: 
1 - :ишантажусальний nристрiй; 2 - рухомий i 

нерухомий ваrнiтаючi sалки: 3 - матрицn; 4 - нiж 
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Швидкiсть стрiчки транспо

ртера 2 бiльша чим швидкiсть стрi-
;__ чки транспортера 1. Захвачувае

мий кусок отримуе оберталький та 

nостуnальний рух, внаслiдок чого 

вiн отримуе форму цилiндра. 

Рис. 50. Прокочува.,ьнi :маtu11ни: 

1,2 - стрiчковi трансuортери ; 
3 - оброблнсмий nродукт 

Преси дяя брикетуван.н.я 

nодiляються на: горизонталыti 

штемпельнi; ротацiйнi; дисковi 

та барабаннi. 

Ш mедtnел.ьн.i npeca воло

дiють великими iнерr~iйними силами при пресуваннi, тому мають 

масивпi фундаменти. У цих npecax матриця яnляеться нерухомою, 
i1 3t!OpO·J·tiO·IIOCTyli8JIЫt1!1Й рух ро

бить nуансон (штемnель). 

БриRет пресуеться у довгому 
формуючому каналi 4, якнй siд
критий з двох cтopiu. Штсмпельнi 

прсса nри брнкетуваннi роавива

ють тис к 80 Mlla. 
Продуктивнiсть npeca: 

1td2 [ ] П =60"4lpnz, : (15) 

де d, 1 - дiаметр i довжина грану-

Рис. 51. Штемпелыli npeca: 
1 - кривошнnно-uостуuальпий мехаиiзм: 

2 - штемпель; 3 - Жltвильннй механiзм; 
4 - матрицв 

ли; р - об'емна маса rранули, кr/м:1 ; z - число пресуючих матриць. 

Гори.юиталыщй ротацiйпий npec вююристовуеться для бри
!{стуuання ll-1aтepiaлy вологiстю 10 ... 15% . Брикети, якi виходять з преса 
мають температуру 50 ... 60°С. 

Сумiш продукту подаеться в шнековий жиRилыrю< 2, а потiм 

.r,~./' ..... f 
r;f/. · ITU vy_l l l l т 

бiд!! 

в змiшувач 3. Пiсля пiдготов

лення сумiшi воиа по трубi 4 
постулае в матрицю 5, яка 
здiйснюе 213 хв- 1 • Гранули зрi

заються ноже м 7. Ддя отриман-

' ';~f< 
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~.,/' ня гранул рiзного дiа:"'ст?у 
.~ .6 встановлюються матриц1 з вщ

~i Щ nовiдними отворами. 

~ Рис. 52. Гор»зонталыtий ротацiйний npec: 
1 

1 - nnтрубок дmt эаnантажуваюrя nродукту; 
2 - ЖЮ!ИЛЬНИК; 3 - 3MiШyn8.<J; 4 - труба; 
Ь - матриuя; 6 - пресус;.п валки; 'f - fliж 



Продуктивнiсть ротацiйного пресу: 

П = n~ 
2 

lpkz(1)<p , [ ~] 
де d, 1- дiаметр та довжина rранули, р - об'емна маса rранули, кг/м3 ; 

к - число отворiв у матрицi; z - число пресусмих валкiв; (J) - кутова 

швидi<iсть матрицi, 1/с; w=nrt/ 30; '1' - коефiцiент заповненн.я матрицi. 

Вертикальнии ротацiйний npec - машина безперервно'i дil. 

r·il~~ 
-·-1 r:<- i ) _j ~-" 

J --·· 'н · ·_i_~-_j ::~J--.--L Рис. 53. Вертикальний ротаuiйний npec: 
F-=-= 1 =·-··"-+·--.!. 1 - матриця; 2 - nресуючи валки; 3 -· вiж; 

r_j .-.-.~~.~,.;::::::::::-t.~:.:~~:::~::c~ 6 - з~т::~:н:й 
8

1~~~~~н7и~ в.:~усний 
' . ......... : --..L роэпридiльник; 8 - розвантажув8.J1ьна мimа;тка 

: f + 
Матриця обертаеться при допомозi .?. 

вертикального валу 5. Зазор мiж матрецi
ею i ножем становить 0,5 мм. Кiлькiсть 
пресуючих валкiв i ножiв 4. Товщина ма
трицi 40-50 мм. 

На робочих валках маються рифлi. 

Дисковий ротацiйпий npec- маши
на безперервно1 цil 

Диск 2 обсртасться павколо oci. За 
один оберт диен: 

Рис. 54. Сх.::ма vvGoти: 
пресуемих ~1еханизмiв 

1 - матриця; 2 - вмок; 

3 - нiж 

робить чотири зупинки, при яких вiдбува-

ються такi операцil: 

1) пуансон вiдведений вниз i матриця 
заповнюеться речовиною; 

2) пуансон пiдiймаетъся вверх i роль 
верхнього пуансона виконуе клин 4; 

3) таблетка виштовхуеться пуансоном 
iз матрицi; 

4) пуансон очищуеться вiд залишок i 
натираеться мастикою. 

Рис. 55. Дисi<овий ротацiйвий npec: 
1 - набивна коробка; 2 - дис><; 3 - пуасоя; 

4 - упор; 5 - зiштоnхувач таблеток 
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Продуктивнiсть преса: 

П = l OOmnp~, [t<Г ; с] 
100+Ь 

(17) 

т - 1<iлькiст,, nресувань за с; n - I<iлькiсть таблеток в однiй матрицi: 

р - маса таблетки, кг; в - J<iлькiсть поверхонь nродукту nри пресу 

ваннi, % ; q> - ексnлуатаuiйний коефiцiент. 

Недолiки дискового npecy: циклiчнiсть nресування; механiзм 
пресування здiйснЮ€ зворотно-nостуnальний рух. 

Ротацiuио·барабан.н.ий прес - машина безперервноi· дil 

В отnорах матрицi 5 знаходяться nуан
сони 7, ·rраверси 8. Траверса на кi:rщях мае пiд

шипнюш Jшi рухаються по nазам нерухомо! 

кришки 10. Пази забезnечують виконання тR

ких onepauiй: вiдтягування пуансонiв пiд час 

наповнення матрицi речовиною; пiдвiд пуан

сонiв до виступiв кулачкiв длs1 nресування; 

виштовхування вiдnресованих бр:икетiв на 

касети 4; виведення: пуансонiв на рiвень мат
риui дл.н очищения щiткою 12 та змащення 
спецiалы!им розчипо:-.1. Пресуnанnя таблеток 

Рис. 56. Ро·rаuiКио-барабаиний прес: 

1 - барабан; 2 - живилыtик; 3 - бункер; 

4 - касета дJIЯ таблеток; 5 - матрицп; 6 - плита; 

7- пуасони; 8- траоерса; 9 - кулач•ш; 

1 О - щ;рухома крnшка з a!il3oм; 11 - w«'t·y•o: 
12 -- ЩiTI\OJЗO·O'IIICIIIIЙ MCXU1Ji3M 

вiдбуваеться nри допомозi плити 6, яка при допо~озi кулачкiв i важе
лiв в перiод прес~'вання щiльно прижимаеться до ротора {барабана) 1 
·•·а обертм,.,ъся :з ним з однiею J<уто.&ою ш:видкiстю. При набiганi роли

ка травереи 8 на кудачок 9 вiдбуваеться виштовхування брикетiв iз 
матрицi на касету 4. У верхньому nоложеннi матрицi вона наnовню

еться пресуемою речовиною, яка поступае iз живилыrика 2. При по

дальшому обертаннi барабана 1, у зонi nресування , до нього прижи

:.1аеться nлита 6, яка обертаеться разом з барабанОi\1 з однiею кутовою 
шnиlп<iстrо . Кут nрссуnnпня СI<ладас 40° ~ Потiм nлита 6 nовертает·ься 

D ПO"i3.TI\013.C ri0 ... 1'0/ItCHПh. 

У нижньому положеннi матрицi 5, коли блоки з nресуемими 
таблетками знаходяться над касстою 4, ролики траверса 8 nуансонiв 
7 иабiгають на кулачки 9 виштовхувального механiзму i таблетки 
поступають на касету. Пiсля цього пуансони 7 виводяться так, щоб 'ix 
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кiнцi складали одну поверхню з поверхнею барабана. В цей момент 

пуансони очищаються вiд пресу~мо:i cyмiwi щш дunuмoзi обертаючо'i 

нейлоново! щiтки 12. 
Продуктивнiсть ротацiйного барабанного npecy : 

1td2 
П =60 lpmn<p 

4 
(18) 

d, 1 - дiаметр та товщина таблетки, м; р - литома вага спресовано'i 

сумiшi, кгjм;1 ; m - число отворiв на барабанi npeca; n- число обертiв 
барабана, 1/хв; <р - ексnлуатацiйний коефiцiент. 

Преса дпя вiджиман.н.я piдuuu з твердоzо запишку 

Класифiкацiя пресiв: 
-по структурi робочого цю<лу: безперервно'i дii:, перiодичноi: дil; 

-- по сnособу утворення тиску пресування:: шнеi<овi (гвинтовi), 

гвинтовi механiчнi, гiдравлiчнi, пневматичпi; 

-по направлению тиску: нижнього тиску, верхнього тиску. 

Недолiком npeciв nерiодично1 дЕ являються: 

1) низька лродуктивнiсть; 

2) великi габарити та затрати на обслуrо:вування; 
3) пов'язання з безперервно дiючими машинами. 

Перевага: краща якiсть сусла по зрiвнянi з безлерервно дiючи

ми пресами. 

Вологiстъ вчавок, якi виходять iз npeca не повюшi nеревищува

ти 50-бООf.,. Пресуванням витягуеться iз продукту частин и рiдини, яка 

;- ---~-
~ ! 1 

-г-:-4 l-. -- -I -+-2 
~-т:t, - ·-·-· 1 . -- - ' . а/ 

'- ~---'! 

г~ г--г-т · ·· ]~-, 
j --- ·-- --··----11 О! 

J 

JJ 

г-j_~=-----. ~- ----=& '-г!=- .... - - "'"1 'г) 
1 

мае з твердими частинами механiч

ний або структуркий зв' язо1<. 

Гвиптовi npeca - машина пе

рiоl(ично'i дi! 

Гвинтовi i I'iдравлiчнi npeca 
скJlада:ютьс}!. i:J: цилiндричних кор
зин вставлених на плоскiй платфор

мi та nресуючого пристрою. Корзи

ни встановлюють горизонтально або 

вертикально. 

::!усилля nресування у гвинто

вих npecax 0,2-0,5 Мн/м2 • 

Рис. 57. Гориэонтальнi гвинтоиi npeca: 
1 - uinoк спушения.; 2 - обручi; 3 - корзина; 

4 - nресуючи.й мехгнjз~t. 

а) односторо~;~нього тиску; б) двохсторо11ньоrо 

тиску; 11) 3 riдравлiчним дотискания м ; r) д,вохсто

роннього '\'Иску i балоном nостiйного об' ему 
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Продуктивнiсть гвинтового преса: 

лD Т 
П =4Нр-;, [кг] (19) 

D - внутрiшнiй дiаметр корзини, м; Н - висота корзини, м; р - об' ем

намаса мезги, кг/м3; Т- тривалiсть роботи, год; 't - час одного циклу 
пресування. 

't = •,+т2+•з+•4 
• , - час зtшовнення корзини; 't2 - час роботи нажимного механiзму; 

1'3 - час розпушения мезги; •. - час розвантаженил преса. 

Завантаження i розвантаженил мезги проводиться через два 
люка зi знiмальними кришками. Пiд час пресування корзина обер-та 

еться 4.-9 хв-1 • Об'ем корзини Q = 3,5 м3, Н= 3000 мм, D = 1200 м. 
Гiдравлiчнi nриводи пресiв дозволяють створити зиачно бiльши, 

нитомий тиск i зусилля пресування. 
Корисне зусилля пресування: 

лD 
Рк = q .. 

4. 
(21 

q - nитомий тиск на пресуемий nродукт, q = 0,4МПа. 

Горизопталыt.и.й. ппев.матичпи.й. npec перiодично1 дil (ГППД) 
В основу конструкцi'i преса за кладено горизонтальний обертовнй 

барабан з багаточисельвими щiлинами (1,2 х 20) в серединi якого зна

ходиться гумовий балон. Розпушения вижимок проводиться за раху

нок обертання барабана. 
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Робочий цикл склада€ •u = 2 год. 
Переваги преса: 

1) nиcOI<a л1~iсть сусла; 
2) наявпiстъ механiзму зпушення; 
3) механiзована операuiя вивантаження твердого залишку: 

А1 7. 2. 
----..:.1-...L ~ 
с:: с~; ,.. , Рис. 58. ГоризонтальниИ пнсома·rичиий 

npec nepioди'luoi' дii ГППД: 
1 - гумовий балоn; 2 - корзина (барабан); 

3 - пiддон для сусла; 4 - wнск д..,я 

вива.нтаження вичавок: 5 - штуцера 

сусла; 6 - KPIODRI! розsантажею/JI; 

7 - nорожнивниИ вал; 8 - завантажу
!lдлыri 'I'A f'<">·J'RAH1'AЖyтcAЛЫI'i 'RtO<JiA 



4) багатостороннiстъ застосування. 
Недолiки преса: 

1) необхiднiсть комnресора; 
2) гумова ка..?dера. 
Продуктивнiсть пневматичного преса: 

l51t ( 2 2) П =- D - d Lpq>, [т/год] 
1: 

(22) 

D, d - дiаметр барабана i rумовоrо балона, м; L- довжина барабана, 

м; <р - коефiцiент заповненuя робочо1 частяни барабана, <р=0,8 ... 0,95. 
Тривалi<:ть циклу: •,.= 1:1 + t2 + t ~ +t 1, [t,, = хв] 

't1 - час заповнення; t
2 

- час пресу:еаюiх; 1:3 -- ча<: вивантаження; 

t ,, - час преса. 

Шнековi преса безперервно'i дil (ПНД, ВПО-20). 

На шнекових пресах проводиться вiджимання мезги пiсля стiка

чiв чи I<iнцевого пресування мезги пiсля поnередньоrо вiджиму на пре

сах перiодично'i дll. Шнековi преса буnають з однимчи двома шнеками. 

Рис. 5!J. Ш11еховi npeca: 
1 - заоантажувальний бунJ<ер; 2 - порож

ниuий еал; 3, 4 - wнеки; 5 - nерфорований 

цилiндр; б - розрихлювач; 7 - запiрний 

корпус; 8- патрубки siдведення рiди11и; 

9 - гiдроuилiндр 

Ддя: регулювання тиску в камерi стисi<ання шнеко.tшх нpe<:iu 

заnроваджено ряд пристро1в, одними з яких являю·rься гiдравлiчний 

та гiдромсханiчний регулятори. 

Рис. 60. Гiдравлiчний регудятор тиску: 

1 - шхунжерltиii насос; 2 - резервуардля 

масла; 3 - рсгулятортиску всистемi; 

<t - манометр; 5 - u•tлiндри; б - запiрний 
конус; 7 - Ш'ГОI<: 8 - поршень: 9 - шuе'К 

Рис. б 1. Гiдромеханiчний регулятор тиску: 
1 - замикаюча кришка; 2 - шариiри: 

3 - riдроцилiпдр; 4 - rrpec; 5 - лристрий 

perymOBSJfHЛ f~тynRJIIl П!Х'"У"''""" 



Прес безперервноi дil ВПО-20 мае два шнека, послiдовно роз

ташованих на одному валу i обертаються в рiзнi сторони. Шаг шне
кiв - рiзний. 

Основними недолiками шнекових пресiв nвлл.ються: 1) сильне 
перетиранил мезги; 2) значна кiлькiсть взвiсiв. 

Ро:1рахун.ок. npeciв 

Основними nоказнИЮlМи роботи пресовоrо обладнаняя являються: 
1) кiлькiсть i якiсть сусла; 2) шоидкiсть сусловiддiлення; 3) тех-

пологiчнi показники твердого залишку. 

Вологiсть твердого залишку nовина бути 55-56% . Оптимальний 
дiаметр отворiв 2 мм, живе сiчення 5-8% . 

Продуi<тивнiсть шнекових пресiв: 

П = Fv0p<p, [кг/с] (23) 

F- площа nоnеречного сiчення внутрiшньоi nолостi камери пресуван

ня в мiсцi розташуоапня nepшoro витка шнека; v
11

- ШDИДI<iсть посту

пальнего руху продукту nовздовж шиека, м/сек; р- об'емна маса мез. 

1·и, кг/м3 ; <;> - J<оефiцiент за..Тiовнення сiчення шю:ша, <р ~ 0,~5 ... 0,8. 
Корисна потужнiсть на валу шнекtl: 

(24) 

w - кутова швидкiсть обертання шнека, с 1; q - тиск на останньому 

витку шнека, Па; D- зовнiшнiй дiаметр швека, м. 

Для характеристики величини nротитиску, яке створюе гiдро

систсма, необхiдно знайти величину осъового тисi<у: 

P.- T/F (25) 
1' - r.ил?. л:rштиск»ння :-~япi pнnrn r<nнyr.A , Н; F - плоm,11 пpP.r.yf':M()!"() 

каналу, м2 • 

Р.= 0,1 ... 0 ,35 МПа. 
t;туnень стиснення характеризуеться коефiцiснтом стиснення, 

я кий дорiвнюе вiдношенню об' ему продукту на першому витку до об'

ему продукту на ос·ганньому витку шнеi<а. 

Коефiцiспт стисканнл. обраховуеться no формулi: 
К= V,iV2= W/W~= t,it2 (26) 

<•)
1

, (vz - .вологiс't''- f!Очатконоrо i нi/\пресояано"о uродукту; t
1

, t
2

- шаг 

гвинтово'i поверхнi на nочанку i кiнцi шнека. 
Можна прийняти, що К= 3-6. 
Ексцентриковi npeca - машина безnерерnно:i дil. 

Вони можу·rь бути вертю<алыiими i горизонтальним.и. 
Стрiчковий нрес - машина безперервно1 дil 

Мезга пiд час nресування на стрiчковому npeci не nеретираетъся 
i отримуемо якiсну вiдпресовану рiдину. 
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::~ ~~·- ~ 
: . .:....------......... ~ Рис. 62. Вертикальний ексцентриковий npec: 

'\ ( 1, 2 - барабани, якi обертаються в одну 
) 9_ U сторону i3 однаковою швидюстю; 3 - штуцер 

nодачi меэги; 4 - еивантажувадьна стiнка 

31\ЛИШI<у 

~~7. 
Щrf-<..----"- ".. v..:i , .--

--~ ' 1 .~ 

Рис. 63. Горизо~tтальuий ексuентриковий npec: ~-.........f19-+) 
1 

\ __ .-.. 
1 - nерфорованний цю1iндр; 2, З - основний та ~ \ . 

1 
~!

доnомiжний барабани; 4 - ро3nридiльчий шнек; 

5 - шнек для вiдведеиия залиш1<у: 6 - розnу
шува"; 7 - кожух; 8 - nатрубки ддя вiдведення 

рiдини; 9 - завантажувальний пристрiй . 

\ 

' 

' ---
Рис. 64. (;трiчковий прес: 

1 - пресуюча стрiчка стрiчкового 

кон веера: 2 - перфороnана стрiЧJ<а 

стрiчкового копвеера; 3 - збiрник сусла; 

4, 5 - nриеiдпi 1'.1.1Кiви; 6 - сала;иш; 

7 - рухомi ролюш; 8 - шнек; 

9 - М!ИНТОНIJ rt<'I!J8 . 

59 



Тема 9 

ОСАДЖУВАННЯ 

Неодворiдвi снетеми та методн lx роздiлення 

Неоднорiдними, або Ретерогенними системами називаються си

стеми, якi сr<ладаються iз дисперсноi: (внутрiшньо1) фази i дисперсно
го середовища, або суцiльно1 (зовнiшньоl) фази, в якiй розподiленi 

частинки дисперсно! фази. 

В залежнос1·i вiд фiзичного стану фаз рiзняться сис·rеми: сусnен

зi1, емульсi'i, пiна, nил, дим та туман. 

Cycneнзii: - неоднорiднi системи, якi складаються iз рiдини та 

взвiшених у нiй твердих частинок. lliд розмiрiв частинок cycneнзil 

подiляються: на грубi (0100 мкм), тонкi (0 0,5-100 мкм) та мутi {0,1-
0.5 мi<м). Перехiдну межу мiж суспензiями та сnравжнiми rо~чина.ми 
(гомогенними системями) займають колоi:днi розчини , у яких розмi

ри частинок являються середнiми мiж розмiрами молекул: та частин

I<ами взвiсей. 
Емульсil - сис1·еми, якi складаються iз рiдини i розnодiленими 

в нiй каnель друго1 рiдини, яка незмiшуеться з nepmoю. lliд дiею сил и 

тяжiння емульсil розшаровуються, але nри добавленi стабiлiзатору 

вони стають стiйкими. 3i збiльшенням концентрацii: дисnерсноi: фази 

з'являеться можливiсть обер•rання фаз (iнверсiя). 

Середня густипа суспензi'i та емульсil Рем [I<Г/м3] визначаеться: 
Р'",.. = рд<р+рр-<р) (1) 

рА, Р,.- 1·устина дисперсно1 та суцiльно1 фаз, кгjм~; <р - об'емна доля 
дисперсно1 фази. 

В'язкiсть cycneнзil~-t." залежить вiд концентрацil твердо! фази: 

ПDИ "' ~; 10 % jl = j.1 ( 1+2,5<р) (2) 
10 у см с 

при <р > 10% llcм = llc (1+4,5<р) (3) 
ll - g'я3кit:1ъ суцiльно1 фази [Нсjм2]. 
с 

В'язкiсть емульсil: 

при <р ~ 10 % (4) 

при <р >50% (5) 
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Пina - система, яка складаетъся iз рiдияи та розnодiлених у нiй 

бульбашок газу. Цi сиетеми no своlм uластиliОС'J'~м бJJиаькi до ~.мул.ьсiй. 

Пил i д им - систем и, яка складаеться iз газу i розnодiлених у 
них частинок твердих матерiалiв. Розмiри 1·вердих частинок пилу скла

даютъ 3 ... 70 мкм. Дим отримуютъ в nроцесах конденсацil парiв nри 

nepexoдi 1х в рiдкий або твердий стан, при цъому утворюються тверди 

nзвiсенi в raзi частюши розмiрами 0,3 ... 5 мкм. При утnоренi дислерс· 
по'i фази iз частинок рiдиии, такого же розмiру, виию<ають системи, 

ю<i иазиваються туманами. Пил, дим татумани являютъ собою аеро

дислерснi системи, або аерозолi. 

В фармацевтичuiй та мiкробiологiчнiй технологil широко лоши

рснi nроцеси, якi пов'язанi з роздiленням рiдинних та газових неод

норiдних систем . Вибiр методу 1х роздiлення пов'язапо з: розмiрами 

nзвiсених частинок, рiзницею густини дисnерс:ноl та суцiль:ноi: фаз, а 

також в'язкiстю суцiльноl фази. Заnровадженi такi основнi методи 

роздiлення: 1) осаджуванпя, 2) фiльтрування, 3) центрифуrування, 4) 
мохре роздiлення. 

Осаджуваиия - nроцес роздiлення взвiсенних в рiдинi або газi 

твердих або рiдких частюiОI<, якi вилучаються з суцiльно]· фази лiд 

дiею сил тяжiння, сил iнcpцil або електростатичних сил. Осаджуван

ня, яке вiдбуваеться: niд дiею сил тяжiння, називасться вiдстоюван

ня. Вiдстоювання застосовуеться для nоnереднього, не значного роз

дiлення неоднорiдних систем. 

Матерiальний баланс nроцесу роздiлення 

G," = G""" +Goc (б) 
G х =G х +G х ( 7) 

(' .:141 су3е 01:1 оса nc uc 

G<"' Go-:•' Got - маса nочатковоi: сумiшi, освiтлено·i рiдини. осаду. кг: 
х.У"' х""•' х.,., - мэсхш11 доля речо13ини в сумiшi, освiтленiй рiдинi, осаду. 

G х = (G - G ) х + G х 
см ~У~ см ос nco ос ос 

G.,.(x,.,.- х,,.,.) = Goc(x .. -хо••) 

G _ G Хсм - Хосв _ G Хос - Хсм 
ОС - СМ - С~1 

Хос - Хосв Хосв - Хос 

G• - G Хос - Хсм 
ОС - Ci"t 

Хосв - Хос 
(8) 

Рух тiл. в piдunax 

При pyci тiл в рiдинах (або nри обтiканнi нерухомих тiл рухо

мою рiдино10) виникае onip, для nереборювання я:кого i забезлечуеть
ся рiвномiрний рух тiл без затрати енергil. Виникаючий олiр залежить 

головним чином вiд режиму руху та форми обтiкаемого тiла. При ла

мiнарному pyci, який вiдбуваеться при незначних швидкостях ·ra ма-
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лих розмiрах тiл, або nри високiй в'язкостi середовища, тiло обгор:ну

тс nриграничним шаром i nлавно обтiкаеться nотоком. Енергil в та

J<ИХ умов ах витрачаються тiльки на переборювання опору терт я. 3 роз
витком турбулентностi потоку все бiльше значения починають грати 

сили iнepцil . При цьому лобовий опiр стае переважаючим, а опором 
тертя можна знехтувати. 

Сила опору R середовища рухому тiлу визначаеться: 

p(l)2 
R =~ -2- -

1; - коефiцiент опору середовища; 
R/ S = 6Р [Hjм2j 

Можна встановити, що 

6Р 1;-Eu = · 
pv} 

Iсну€ три режиму руху шароподiбних тiл у рiдинi: 

1) ламiнарний при 

(9) 

Re < 2, s = 24/ Re (10) 
2) nерехiдний nри 

Re=2-500, s = 18,5/ Re0·6 (11) 
3) автомодельний режим nри 

500 < Re < 2 ·105, s = 0,44 (12) 
При pyci тiл, форма яких вiдрiзняеться вiд сфери: s = f (Re, Ф), 

де Ф-фактор форм и, Ф = F"' /F, F,.,- поверхня сфери з тим же об' ем ом, 
що i об' ем тiла F. 

Лiнiйним розмiром в критерi'i Re являеться дiаметр еквiвалент
но1 сфери: 

V = mfp,. = nd3 j 6 (13) 
Швидi<iсть рiвномiрного руху частинкиn середовищi назиu<'Н~'J ' J•

ся швидкiстю осiдання w"". 
Баланс сили, що дiють на тверду рухому частинку 

3 2 2 
F 

nd 1 , R r nd r(1) 
= 6 g\Рт - р )= = ':> 4 . 2 

1 А -пl~ ~ \ 
w = ! Ч: . ~~~.'.!_ - 1'/ 
ос vз ~ 

Для ламiнарно'i областi: 

(14) 

(15) 



Максимальпий розмiр частинок, якi осiдаю'lъ по закону Стокса: 

11 Re 
(1) - !:. . Re = 2 
ос- dp ' ' 

36).12 &J.l2 
dмах == 3 · ·r:... ) = 1,563 f~~~) 

pgiJJт - Р Рwт - Ро 

Для перехiдного режиму: 

d0,43(p - pf·715 
(1) = 078--·-·- т ... -
ос - ' р0,285).10,43 

Для автомодельного режиму: 

(l)oc = 5,46Jd~:г.p- Po) 

(16) 

(17) 

(18) 

Ля:щен:ко П.В. запропо:нував ы,"' визначати через Re та пiдстави
ти його у формулу (14): 

R 2 2 d(p ) dз 2 4 е J.l = 4-g _ '! - р => Re2~= 4· . р g . Рт _-р= Ar (19) 
d2p2 ::s sP . 3 ,.~.2 р з 

Для ламiнарного режиму: 

24 2 4 Ar 
--·Re = Ar ~ Re =-· · ~Ar = 36 
Re 3 18 I<P 

(20) 

д.,~я псрехiдноrо режиi\Iу: 

Rel,4 -= 
4

. Ar . => Re = 0,152Ar0•715 ~ Аrкр = 83000 (21) 
3 18,5 

,Цля автомодеЛЫЮl'О режиму: 

Re = 1,74/Ar 
Послiдовнiсть розрахунку процеса осаджування: 

1) знаходимо критерiй Ar; 
2) визнD.часмо рсжими; 
3) oGpaxouyeмo Re по формулам (20 ... 22); 

i) ,. 11Re 
'~; оораховусмо W0c = · ··· · · 

dp 

Для всiх режимiв 

Re = Ar 
18 1 0,575Мг 

(22) 

(23) 
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Для частинок не сферично1 форми: w1 ос= <pWoc, 
де <р- коефiцit::нт форми. Для нластинчатих <р = 0,43; кутоподiбнiх 
<р = 0,66; повздовжнiх <р =0,58. 

При вiдстоюваннi неоднорiдних систем спостерiгаеться постiй

не збiльшення концентрацil диспергованих частинок в anapaтi по на

правленню зверху вниз. Над шаром осаду утворюеться зона щiльноrо 

осаджування частинок. Швидкiсть щiльного осаджування менше 

швидкостi вiльноi'О осаджування. Закономiрностi щiльного осаджу

вання визначаються рухом висхiдного потоку рiдини через шар взвi

шених в ньому частинок. При таких умовах wcrи<·нyr. рiвна швидкостi 
потоку середавища wn.c. 

Об'емна доля рiдини в неоднорiднiй рiдиннiй систсмi, об'ем яко! 

рiвний об' ему рiдинi V r> та частинок V,,: 

(24) 

Об'сr.шi витрати рiдини Vt рiвнi об'е.мним витратам твердо! фа~ш 

w.,... (1-· е): 
ve = w .,,.(1 -е) 

Вiдносна швидкiсть рiдини: 

(I)B = V - ( - (1) ст> = V + (J) ст 
Тодi 

(25) 

(26) 

Для того щоб сила onopy рiдИН1f врiвноваж11лась вагою ociдaio · 

чоi" частинн:и необхiдно щоб 

(27) 

Загальна розрахункова залежнiсть для визначення швидкостi 

щiлъного осiдання необхiдно Rev.cг = f (Ar, е). 
Отримано 

Are4,75 
Rc = ·· - - · ··· --о.ст 1 -

I8 + 0,6vAп:4•7 ;) 
(28) 

Але iснують залежностi: 
для е > О, 7 w.,7 = (.t)""e2. 10- 1.82(1-•j (29) 

0,123е3 
Wст = Woc 1- € 

nри с::; 0,7 (30) 
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Коагуллцiя частинок дисперсноi: фаз•t 

Для прискорення вiдстоювання частиноi< викорис·говуеться 

уi<рупнення частинок дисперсно1 фази, яка називаеться коагуляцiя. 

Коагуляцiя вiдбуваеться шляхом добавления в роздiляему неоднорiд

ну систему речовин, якi руйнують сольвату оболонку i зменшують 
nодвiйвий дифузiйний електричний шар твердях частинок. Коагуля

пти: сульфат i хлорид амонiю. 
Флокуляцiя заключаеться в абсорбцil молеi<ул флокулянта на 

твердих частинках та об'еднання 1х в бiлыu значнi аr·ре1·ати. Флоку

тшти: лолiакриламiд, активована I<ремнiева I<ислота. 
Вiдстоювання викорис·!·овуеться в якостi nервинного процесу 

роздiлення, яке дозволяе nрискорити фiльтрування або центрифугу

вання суспензiй. Вiдстоювання проводиться в апаратах, якi назива

ються вiдстiйниками або згущувачами. 

Класифiкацiя вiдстiйнщ<iв: 

1) перiодичноl' та бсзпсрсрвноi: дil; 
2) одно- та багатоsrруснi. 

Рис. 65. Псрiодичuо дi1о•шй нiдстiйник: 
1 - корnус вiдстiйника; 2 - дскантатор: 

3 - nатрубок дJlЯ вилучения OCa.itY; 4 - ПЭ11JуООК 

3аВ8Нтажею•я cycncнэi:i 

Рис. GG. Hani&-'le;sr:epu)..шJJvдiouчиii uiдt:Tiili<ш<: 
1 - патрубок для niдведешш сусnенэu: 

2 - корnус; 3 - нахилснi нерегородк11; 
4 - осмоuий бУJtкер; 5 - натрубок вiдведення 

освiт,;ено"i рiдини 
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Потiк суспензil в напiвбезперервно1 дii: вiдстойнику направле-
ний поnсрсмiнно вверх та вниз . 

~ -! . 1 ~ 
. Мiшалка робить (0,02-0,5) хв- 1 • 

Осад концентрацiЕ:ю (35-55%) 
вилучаеться. iз резервуара дiафраг-

LlJlJ~ 
t г~------.... ~ 

Рис. 67. Вiдстiйиик беэnерервноlдil: 
1 - патрубок подачi cycneвзil; 2 - nатрубок 

вiдведення освiтленоl рiдипи; 3 - патрубок 

вiдведеuня осаду; 4 - мiшалка; 5- rрибки; 

6 - кiльцевий жоJrобок 

r.ювим насосом. Для вилучения nотрiбноi: рiдини iз осаду проводиться 

протитечiйне вiдмиття осаду. 

' \ . 
1 1 ~ 

L~ 
Рис. 68. Схема протетечiйного вiдмиття осаду: 

1 - вiдстiйники; 2 - напiрна емкiсть; 3- насос. 

О- осад; В- вода: Р- розчиu: ПВ -· npoМ!IJ!Iia вода; С - суспензiя. 

Переваги грибкових вiдстiйникiз: 

1) рiвнuмiрна густипа осаду; 
2) регулювапня густини осаду шляхом змiни продуi<тивностi; 
3) ефективне зневоднення осаду при допомозi мiша.iiКИ. 
Недолiк: громiздкiс'l'Ь; дiаме-rр вiдс·f·iйникiв бувае (1 ,8 ... 30) м. 
Для зменшення площi зайнято1 вiдстiйниками використовую'l·ь-

ся. багатояруснi вiдстiйники. 

Багатоя.русний вiдстiйник закритого типу - машина безперер

вно'i дil. 
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Рис. 69. Багатоярусний вiдстiйник закритого типу: 
l - абiрttик cycneизil; 2 - патрубки для подачi cycneнзil; 3 - збiрник освiтлено1 
рiдини; 4 - збiрни:к бруду; 5 - корnус аiдстiйника; 6 - мiшалки э грибками 

У вiдстiйниках закритого тиnу зливання освiтлено1 рiдини та 

нива'Rтаження осаду вiдбуваеться для кожного ярусу. 

Бага1·ояруснi вiдстiйники зба.'lансованого типу - машина без

1 
1 
r 

перервно1 дil. 

У таких вiдстiйниках яру

си з'еднанi мiж собою по осаду. 

Стакан для вилучения шламу 

Рис. 70. Баrатоярусний вiдстiйник 
збалансованоrо типу: 

1 - емкlсть з суспензiею; 2 - емкiсть 
освiтдено1 рiдини; 3 - збiрник осаду; 

4. - натрубок ~ведення cycneнзil; 

5 - кор1тус вiдстiйннка; 6 - мiшалки; 
·7 - патрубок введения осаду 

верхнього ярусу опущений нижнiм кiнцем в шар згущепого шла:1.1:у 

НИЖИЪОГО ярусу. 

Безперервно дiючi вiдстiйники з конусними nолицями. 

]Juc. 71. l:>езnгрервво дiючий оiдстiйяик з конусни~Нi 
!lU.!iИЦЯi'rlИ: 

1 - nа1·рубок nодачi суспензil; 2 - nатрубок вiдведення 

освiтлено1 рiдини; 3 - вiкно для вiдведення освiтленоl 

рiдини; 4 - вiкно водачi cycneнзil; 5 - кон.уснi полицi; 

6 - nатрубок вiл.ведення бруду; 7 -корпус siдстiйника 
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Подача суспензil вiдбуваеться по каналам 4 на I<онуснi nолицi 
через одну. Освiтлена рiдина вiдводиться по вiкнам 3 через штуцер 2. 
Перевага цих вiдстiйникiв - вiдсутнiсть обертаючих елементiв та про
стота обслуговування. 

Безnерервно дiючий вiдстiйник для емульсiй 

1 r-------
1 
1 

Рис. 72. Вiдстiйник для емульсiй: 
1 -nатрубок niдведення емул~>еil; 2 - nерфорована переrородка; 3. 4 - nатрубки 

аiдведення важкоi та леrко"i фаз; 5 - сифон 

Перфорована перегородка 2 nопереджуе збурення рiдини течi
ею nоступаючоi" емульсil. Швидкiсть руху рiдини в anapaтi - ламiна

рна. Сифон 5 заnобiгае спорожненню аnарата вiд емульсi1. 
Розрахупок вiдстiйпикiв 

Вiдстiйники нрu~ктуюты.:н i~ рuзрахуику оt:iдання самих дрiб

них частинок nочатково1 сумiшi. 

Продукти.1шiсть: 

Q"., •. = w"F = w.bh, [м3fс) 
де h - висота освiтленоi рiдини. 

Час знаходженнn суспспзi1 n uiдстiйпику: 
-с = 1/ w" 

оа цей час частинка осiдае 

't = h/ W000 ===> ll/ W00• "'"-1/ w"=lbh/ Qoc:n 
Q()(_··~· ~ woc,F 

де F noncpxпn осiд:шнn, м2 • 

Висота вiдстiйника рiвка (1,8-4,5) м. 
Для освiтленоi' рiдини, масовi витрати 

Goc. = Q...,r .,. •• 

f _ G осв _ G х ос - х ~:>~ 1 
- - см 

(J)ocP Х ос - х ()СВ Р ocвWnc 
то 

(31) 

(32) 

(33) 
(34) 

(35) 

В рu;.~рахун.кuх ноu~::рхн.я осiдання вiдстiйника, обрахована по фо

рмулi (35) збiльшу..::ться на (30-40)% . 
При розрахунку багатоярусних вiдстiйникiв заr·альиу поверх-

ню осiдання дiлять рiвномiрно мiж ярусами. 
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Тема 10 

ОСАДЖУВАННЯ У ВIДЦЕНТРОВОМУ ПОЛI 

Центрифугувапн.я - процес роздiлення неоднорiдних систем у 
noлi вiдцентрових сил з вихорметаниям суцiльно'i або перфоровано'i 
перегородок . Пiд дiею вiдцентрових сил суспензiя подiляеться на оса
док i рiдку фазу- фугат. Осад залишаеться в машинi (центрифузi), а 

рiдина вилучаеться iз неi:. Центрифуги подiляються на вiдстiйнi та 

фiль·rруючi. У вiдстiйних центрифугах з суцiльними стiнками, вiдбу

ваеться роздiлення неоднорiдних систем по nринцилу вiдстоювання, 

при чому дiя сил тSiжiння замiнюеться на дlю вiдцентрових сил. У 
фiльтруваль.liих це!iтрифугах з перфорованими стiнками вiдбуваетъ

ся лроцес роздiлення суспензil по nринцилу фiJIЬ1'рування, при чому 
замiсть рiзницi тискiв використовуеться дiя вiдцентрових сил. 

Роздiлення емульсiй у Riдстiйних центрифутах називаеться сепа
рfщiею, а пристрiй, у як ому вiдбуваеться цей процес ·- сепаратором. При 

роздiленi суспензiй у вiдстiйних центрифугах рiзняться процсси вiдцс:ш

трового освi'l·лення i вiдцентрового вiдстоювання. При вiдцентровому 
освiтленi iз рiдини nилучаються твердi домiшки, якi мiстлты:я у нiй в 
малiй I<iлькостi. Вiдцентрове вiдстоювання - роздiлення суспензil яка 
мiстить бiльnrу част11:ну твердо! фази чим nочатJ<ова суспензiя. 

Процеси центрифугування вiдбуваються перiодично, або без
nерервно. 

Вiдц.ептровi сили i фактор роздiлен:н.я 
13iдцентрова сила виражnР.~''hСЯ pi!.iH.Я.tHiHM 

Кругова тлвидкiсть: 

2nn 
(J.) = vr =- -·r 

60 

2 

с _ G lf 2тш 1
1 - . . r 

gr 60 ) 

Grn 2 
:=::: ...... . 

900 

(1) 

(2) 

(3) 

Спiввiдношення вiдцентрового nрискорення ы2/r до прискорен

ия сил тяжiння: q, називаеться фактором роздiлення: 

(1)2 
к = . . 
Р r~ 

(4) 
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Розрахунок швидкостi осiдання в полi вiдцентрових сил вира-

жаеться: 

ламiнарний режим 

2 4 ArKp 
l;Re = - ArKp => Re = , 

3 18 
перехiдний режим 

Re = 0,152 (ArKp)0•715 

турбулентний режим 

Re = 1, 74JArKp 

(5) 

(6) 

(7) 

П po1fecu роздiлеппя cynenзi"i у вiдстiйпих 1fептрифугах 
Роздiлення суспензu у вiдстiйних центрифугах складаються iз ста

дiй: осiдання твердих частинок на роторi; ущiльнення утвореного осаду. 

Роздiляюча здатнiсть вiдстiйних центрифуг характеризуеться 

iндексом продуктивностi L:, який являеться множником площi цилi
н~рично1 ттоверю.-ri о~iдяння F п роторi J-Ja факrор роз;фrецня Rr: 

~ = F • Rp => Т\р = )2/F (8) 
Iндеi<С продуктивностi ~ вiдображае вплив ycix конс·груктивних 

особливостей осаджувально1 центрифуги, якi визначаютъ П роздiлю

ючу здатнiсть. 

Для вiдстiйно1 цинтрифги 

(D - 2h)1 2 rn2 
Кр = · . ---=-·-

1800 900 
Площа поверхнi осаджування: 

. (D - 2hfn~ 
F = n(D - 2h )L ==> L: = F К Р = nL 

1800 
(8а) 

Iндекс продуктивностi залежить вiд режимiв: 

nерехiдний режим L: = !<' Кр0•715 , (9) 
турбулентний режим L: = FKp0•5• (10) 
Iз рiвностi (9) та (10) слiдуе, що nлоща вiдстiйника, еквiвалент-

на по продуктивностi центрифузi, росте менш чим рiст фактора роздi

~тrення.. 'Гому вводиться поняття коефiцiент ефе:ктивнсстi вiдстiйних 

центрифуг: 

(11) 
Q; - продуктивнiс'гь [м3jс] 

Пpolfecu роздiлеппя cycnenзi"i у фiльтруючих 1fектрифугах 
У загальному випадку роздiлення суспензiй у фiльтруючих 

t{~J.Jтрифугах склэлаеться iз таких С'l'адiй : утворення, ущiлънення, 

промивка та механiчне сушiння осаду. При аналiзу стадil утворення 
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осаду необхiдно враховувати значнi стискаючi зусилля (1,5 МПа). При 
uьому пористiсть значно зменшуетьс.н. Н<! центрифугах не завжди 

можливе роздiлення суспензiй, якi дають сильно стискаемi осади. 

Класифiкацiя цептрифуг 

По значению величини фактора роздiлення центрифуги подiля

ються: нормальнi центрифуги, :Кр < 3500; надцентрифуги, :Кр > 3500. 
По способу вивантаження осаду: вручпу, при допомозi ножiв або 

скребкiв, шнекiв або поршнiв, якi рухаються зворотно-постуnально, 

niд дiею сил тяжiння та вiдцентрових сил. 

По розnоложению oci обертання: вертикальнi, горизонтальнi та 
нахиленi. 

В залежностi вiд органiзацil nроцесу: nерiодично:i дi'i, безnерер

вно:i дil. 

Нормальнi центрифуги застосовуються: для роздiлення рiзних 

сусnензiй, для вилученя вологи iз nоштучного матерiалу. 

Надцентрифуги застосовуються: для роздiлення емульсiй та тон

кодисперсних суспензiй. 

Нормальнi центрифуги бувають: вiдстiйнi i фiльтруючi . 

Надцентрифуги бувають: трубчатi, якi використовуютьсн для 

роздiлення тонкодисперсних сусnензiй; рiдиннi сепаратори, якi ви

користовуються для роздiлення емульсiй. Вони бувають тiльки вiд

стiйними. 

Тръохколопн.а цен.трифуга - вiдстiйна або фiльтруюча центри

фуга перiодичноi: дil з ручним вивантажуванням осаду. 

Використовуеться для вiддiлення рiдкоi: фази вiд суспензil, у 

невели:ких виробництвах. Вони бувають з верхнiм вивантаженням. 

осаду 3 суцiльним або перфорованим барабаном дiаметром 600, 800, 
1000 мм. 3начР.ння фактору розАiлення :Кр = 800-970. 

~ 

п lf4, .l'JII li )> 11._ ~.1 о 1' 
11 -t - , 1 1 
li 1 

J 1 7 IL-"' il <-.!,) &'} u 

Рис. 7.'1. Tr~:>ox ~О-'IОина центрифуга: 
1 -·- nерфороsапий ротор; 2 - опiриий 
коnус; 3 .... стапина; 4 - нерухомнй 

кожух; 5 - криш1,а; 6 - тяРа з nружи
ною; 7 - колона; 8 - па1'рубо•< 11i1~~~щш· 

ня фуrату; 9 - подача cycneяэii 

В трьохколонних центрифугах вiдбуваються вiдоi<ремлення рi

дини вiд механiчних домiшок i ро3дiлення середньо- i грубодисперс
них суспензiй, якi вимагаютъ значного часу центрифугування. В фi

льтрувальних i вiдстiйних центрифугах живлення cycneнзil безпере
рвне 3 переливанням або фiлътруванням фугату до накопичення бара
бану осадом. Фугат вiдводиться через патрубок 8. 
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Недолiки цих центрифуг: ручне вивантаження осаду; плоха до

стуnнiсть до пiдшишшкiв. 

Перфорований ротор 1 покриваеться фiльтрувальною тканиною 
або металевою сiткою. Осад вивантажуеться через криmi<У 5. 

Пiдвiшенi цептрифуги - призначенi для роздiлення суспен

зiй, якi вимагають коротi<Ого циклу центрифугування. В таких 

I<Oncтpytщiяx забезпечуЕ;ться стiйкiсть i деяка вiлънiсть коливаtшя 
барабану, порiвняно лerJ<e i швид1<е вивантаження осаду. Привiд 
машини не пiддаеться корозii' nри стиканi з рiдиною. При барабанi 

eJ 1000, 01200 мм, к\>= 1180, к\>- 615. 
Осадок вивантажуеться niд дiею сил тяжiння, вiн сам сповзае 

при зупинцi барабана. 

Недолiки: неnродуктивнi затрати снергii: i часу, nов'язано з час
тиr'liи зупинкаr.i:и :viаш:ин:и для вивантажування осаду. 

Рис. 74. Пiдniweнa цснтрифу•·а: 
1- 11а1·рубок пода<li cycneн~i'i; 2- ротор 3 

суцiльщн;~и стiнками: 3 - нерухомий кожух; 

4 - nатр:;бок вiдвсдення фугату; 5 - стiliкн; 

6 - нiдвiска ротора; 7 - I<Онусна криwка 

Пiдвiшенi центрифуги вiдносятъся до нормальних вiдстiйних або 
фiльтрувальних центрифуг nерiодичноi дil i ручним вивантажуван
ням осаду. Через конусну кришку 7 вiдводиться осад. 

Горизоптальпа цешприфуга з ножовu.м. пристроем 

iJJLЯ tJилучепня осаду. 

Лапi центрифуги виnускаються з суцiльним або перфорованим 

ротором 1. Вони нормалiзоваиi 0 800, 1200, 1800 мм, при К,,= 1300 i 
к" 810, кр= 520. 

Нiж 5 рухаетъся перiодично niд дiею riдраn.лiчного поршня. При по· 

.uер·.·а.ннl ножа в поnереднiй стан вiдкриваеться IОrl"ОМатичний клаnан 1'РУ-

Рис. i5. Гщш:юмт&:1ьх& цеп•,·р11ф)': ·а .s xO>t<O 
вн:-.. nристросм: 

1 - nерфоровани ротор: 2 - nатрубок niдве· 

дCIIIiЯ сус11ензi"i: 3 - кожух; 4 - патрубок 
вiдведеяпя фугату; 5 - нiж; 6 - ш1Х11Jiений 
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8 - критка 



би жИ"ВJiення 2. В конструкцil цептрифуги закладена можливiсть промив
ки осаду. У ci типи центрифуг осиащенi галъмом. 

Центрифуги дано'i конструкцil являються нормальними вiдстiй

иими або фiльтрувальними nсрiодично1 дii з автоматязованим уnрав

лiнням. Bci onepaцiY центрифугування виконуютьсл автоматично. 
Центрифуга мае з'смну кришку 8. Нiж 5 niдiймасться за доломогою 
гiдравлiчного лристрою, юшй пс ПОI<азано. Центрифуга nризначена 
для роздiлення середнъо - грубодислерсних суспензiй. 

Цептрифуга s пульсуючим. поршн.елt 
для виван.тажуван.пя осаду 

При кожному ходi nоршил 3 вnеред осад з довжиною рiвною ходу 
лоршня, викидаеться iз ротора зовнi. Фуrат фiльтрусться через утво

рений шар осаду i виводиться через nатрубок 4. 

l'щ:. 76. Центрифуга 3 аульсуючим норшвсм: 
1 - ШI'I'IIYOOK 1юдач.i cycne113li; 2 - псрфороnаний 

ротор; 3 - поршень; 4 - nа1·ру6ок niдuедсннл 

фугату; 5 - nатрубок в.iдведення осаду; 6 - riдро
Qнлiпдр; 7 - порожНИllонii вал; 8 - uпок 

Це фiльтруюча центрифуга безперервно1 дii' з горизонтальним 

ротором. Ход поршня 1/ 10 довжини ротора. Частотайого ходу 10-16 
хв- 1 • В центрифугах з пристроем для промивання осаду ротор 2 роздi
левий на двi секцil, через одну iз яких в.iдводитLся nромивна рiдила. 

Центрифуга вю<ористовусться для обробки груболисnерсних легко

роздi .тиrемих сусnензiй . li' недолiки: захоплення твердих частипоi< 
фугатом лiсля вилучения осаду; складнiсть конструкцi'i, значнi ви

тра'I'И eн(:pt·ii' на неремiщенпя осаду; зношення перфоровl!.ного ротора. 

Цеnтрифуги si шн.еховим. пристроеiк 
ддя вилучен.пя осаду 

Цi центрифуги ЯJJЛЯЮ'Т'ЬСЯ нормальними вiдстiйними або фiдьт

рувnльними центрифугами безnерервноi' дii з горизонтw1ьним або ве
ртикальним валом. 

Суцiльпий ротор i шнек обертаються в одному напрямку, але з 
JJiЗнuю частотою n = 20-30 хв 1, n = 3500 хв· 1 • 

ltl р 

Цi центрифуги використовуються для роздiлення тонкодисnер-

сних сусnензiй з великою I<онцентрацiею твердоi: фази, а також для 

класифiкацii: 'rвердих частю101< no розмiру та густинi. Недолiком та
ких центрифуг являеться високi витрати енергii' на nеремiщення оса

ду та його nодрiбнення. 
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Рис. 77. Горизонтальна вiдстойна центрифуга: 
1 - цилiнJiро-конусний ротор; 2 - шнск; 3 - вiкна вивавтажуваннн осаду; 4 - опори; 

5 · -· привод wнека; 6 - кожух; 7 - камера осаду; 8 - камера фуга ту: 9 - nатрубок 
no}laчicycneнзii 

Цептрифуги з iн.ерцiйнuлt вивантажування.м осаду - nред
с'l·апляють собою нормальиi фiльтруючi центрифуги безлерервно1 дii" з 

всртиi<альним конусним ротором. Кут нахилу ротора складае 17-2300 • 

/ \ 
1 ~ 
\ ,. 

- Рис. 78. Центрифугиз inерцiйним виваптажуван-Л
-tf,::\ 

-~-~?.\: 
ня.м осаду: 

1 - латрубок noдa•li суспензil; 2 - ••срфорованиii 

1"-'•vv; 3 - ш•·•·руG.ки .. шuо:.и.~""" фу•·lпа: 
4 -- латрубок видучения осаду; 5 ·- wнек 

Центрифугиз iнерцШним nинантажунмнrлм ос~щу Зll<~тo<~<YRyl(>тh

cя для розлiлення суспензiй ;mачних зернистих матерiалiв. 

PiiJuн.пi cenapamopu - вiдстiйнi центрифуги безnерервно'i дu з 

вертикальним ротором. Селаратори призначенi для роздiленвя ему-
льсil, а також для освi1·лення рiдини. 

Класифiкаttiя сеnараторiв 

По при:.ьаченню: роздiльннки, освiтлювачi i комбiнованi. 
По тиnу барабана: тарiльчатий, камерний. 

По способу вивантаження осаду: ручний, вiдцентровий. 

По структурi робочого циклу вивантаження осаду: nерiодичний, 
безnерервний, nульсуючий. 

По конструкцil механiзму вивантаження. осаду: соnло, клаnан, 

рухомий затворний елемент. 

По сnособу nодачi i вiдведення nродукту: вiдкри1·i, наniвзакри
тi, 1-срметичнi. 
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Кiнематична схема рiдинноrо сепаратора зображен на рис. 79. 

§ 
1]"11?-2. ю 

1.. 
3-~J l i !-f/ c:J .. ~ ,,,,, 

"---!1.. 

l~ :r--..7-

Рис. 79. Кiнематич1.1а схема рiдю.шоrо 
сепаратора: 

1 - ротор; 2 - вертикальний вал (веретено): 

3 - nружня опора; 4- черв'як; 5 - нижшr 
onopa; б- черв'ячнс I<олесо; 7 - рахiвник 

обертiв; 8- rоризонтальний вал; 9 - njдщиn

иики; 10 - :>~уфта; 11 - емктродвиrу1.1 

Привiд сепаратора здiйснюеться вiд горизонтального вала через 

черв'ячну передачу, при чому черв'як безпосередньо парiзасться на 

веретенi, а на \'Оризонталыiий вал насаджена черв'.ячне колР.r:о, якР. 

передас обертамня веретену. Горизонталъни~ FaJI з'еднаний з елеi<Т 

роДJ~игуном при допомозi вiдцентрово1 фрикцiйноi: муфти. 

Схеми сепаруючих пристро'iв 

Рис. 80. Ротор з вертикэльним11 
шмiндрични~н• остаuками: 

1 - корnус; 2 - барабан: 3 -- щшiнд· 

рИ<шi nереrородки; 4 - niдniдний 

штуцер; 5 - вiдвiдний штуцер 

Осад накопичуеться в камерах на вставних цилiндрах шаром вiд 

50-60 мм. Перед нус.ком с~паратор зановню~ться селарусмою рiдиною. 
При накопиченi осаду сеnаратор зупиняеться, розбираеться, видiлясться 

осад, всi дета.лi мюотъся. Продуi<тивнiсть сеnаратора lU0-4UU дкл;rод . 

!Iрuдуктивнiсть обраховуеться no формулi: 

(12) 
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v0 - швидкiсть осiдання частиноR в полi тяжiння, мjс; (1) - кутова 

швидкiсть барабана, 1/с; L - довжина барабана, :-.t. 
Для фармацевтмчиого та мiкробiологiчного виробництва вико

ристовуються селаратори 3 конусними тарiлками, я кий являеться освi
тлювачем 3 пульсуючим вивантаженням осаду рис. 81. 

а 

Рис. 81. Ротор 3 хонусними тарiлками: 

а - Рототор з ручним вивnнтnженням ocnнv: 

б - Рототор 3 nульсуючим нивnнтаженням осаду 

1 -барабан ; 2 - тapim<a; 3 - nриймалышк ШJia.'ly: 4 - штуцер для niдведеного nродук· 
ту; 5 - штуцер ддя вiдведення фугата; 6 - шдамовий npocтip; 7 - щтуцер буферно'i 

рiJ\ич.и; 8 - nоршень: 9 - роовантажувальний J<aнa.q ДJ1Я шламу 

Пiсля 3аповнення брудового простору барабана процес сепару

вання 3упиняеться, проводиться вивантаження шламу, при цьому 

подача сусла на сепарування 3уnиняеться. Для опускания i пiдiйман

ня поршня використовують буфер ну рiдину. 

Дрiжджевi селаратори на3иваються агущумчами, tюни р();щi 

ляютъ сильно розбавленi суспен3ii: на освiтлену рiдину i на суспензiю 
3 бiльшою I<iлы<iстю осаду рис. 82. 

Рис. 82. Ротор тарiльчатоrо зrущува•rа: 
1 -барабан: 2 - тарiлки; 3 - розnридiльча труба; 

4 - дрiжджева камера; 5- труба для вiдведення 

дрiжджiв: 6 - муялrnтук: 7 - nатрубок вiдведення 

niдс~ш8ровttно1· бражt<и; 8 - кана.'tи. Д.!Iй !'!OC'!"y't!:"!CJПHf 

бражки. 

Мундштуки служать для регулювання ступеня концентрацii: вiд· 
ведения дрiжджевоi: суспензii. 

Теоретична продуктивнiсть сепараторiв визначаеться: 



2 2 3 3 Q :: 4nr0 ftJ zЛp(R2 - R 1 )tgo. 

27j..l 
(13) 

r
0

- розрахун.ковий радiус частин.ки, м; а.- кут пахилу доти•тоУ та

рiлки до оспови, град; z - число мiжтарiлочних просторiв в барабанi; 

J.L- .коефiцiент динамiчно1 в'язкостi, Па·с; (!)- кутова швидкiсть обе
ртамня барабана, с ·1 ; R1, R

2
- min i max розрахунковi радiуси тарi

лок; др - рiзниця густини част·ини i рiдини, I<гjм3 • 

Qдiйсн = ~Q (14) 

Встановлено, що ~ ~ 0,2 ... 0, 7. 
Фактична nродуктивнiс·rь CEшapи·rupi~ ;J пулы.:уючим виванта

женням осаду: 

(15) 

Q - - визнача~;;ться за формулою (10); t- час нимн'Гаження осаду, 

t = 60--120 с; n- кiлькiсть вивантажень за годину. 

Qkl3600 
n = 

100V 
(16) 

k 1 ·- вмiст взuiсей в nочатковiй суслензii', % ; V - об'€м шламового 

простор у, м3 • 

Енергiя, яка niдводитъся до сеnаратора, витрачатися на придан

ия кiне·rично1 енергii: викинуто1 рiдини, переборения тертяротора по 

повiтрю, переборения тертя в niдшиnниках, втрати в редукторi. 

Потужнiсть, необхiдна для придания кiнетично1 енергil вики
даемоi рiдини: 

(17) 

Q - nродукти.внiстъ, м3 /с; n - число обертiв ротора, с" 1 ; r - niдстапь 

вiд oci обертамня до вихiдного отвору, м; р - густина рiдини, кгjм3 ; 

q>- коефiui€нт, q> = 1,1 ... 1,2. 
Поту.~нiсть, необхiдна для переборения терт я ротора по ловiтрю: 

(18) 

1\ - гу(:тина понiтря , кrjм3 ; F - бокова nоверхня ротора , м2 ; v - кру
гова швидкiстъ ротора, мjс. 

Потужнiс·rь, необхiдна для переборювання тертя в опорах пiд
шиnниках ротора: 
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cw 
N 3 =-·Lg· d· КВт 

110 1 
1' 

(19) 

w - кутова швидкiсть обертання ротора, с·1 ; g
1

- наван1·аження на 
пiдшипник, Н; d;- дiаметр цапфи, м; С- коефiцiент, С = 0,002. 

ККД редуктора: 11 = 0 ,4 ... 0,6 . 
Сумарна nотужнiсть: 

N
0 

= (N1+N2+N3)/ТJ (20) 

Трубчатi падцеtLmрифуги - вiдносяться до надцентрифуг 
...w Число обертiв ротора 45000 xn 1 

1!1 f кр = 15000. Вiдбуваеться роздiленюr ТОН!<О· 

~ lJ 
дисnерсних систем. Осад накопичуеться на 

:ЬJ_J_ латки 3 призначены для приведения в oбep-
~ ~ верт~шальнiй стiнцi ротора 2. Радiальнi ло-

1rh 2 тальний рух суспензiю, що подаеться на 

,J-i\ i~ J~l ~~- ' центрифугування. 

1 

L Рис. 138. Трубчата Ц()нтрифуrа: 
l -кожух: 2 - ротор; 3 - радiальиi лоnатки; 

·- . 1 4 - nатрубок nолачi cycneн3il: 5 - отвори д;Jя вi,~rвел,ешrя 
1 1---- ~ фуrату; 6 - патрубок вiдВеденоl рiдини 

- r:-..J 
Розрахунок вiдстiйпих центрифуг 

Продуктиuнiсть вiдстiйно1 центрифуги по освiтленiй рiдинi: 

Q., = w".~ (21) 

Дiйсна продуктивнiсть центрифуги: 

Qд- sQт (22) 
де 1; - коефiцiент ефек·rивностi. 

Розрахунок фiльтруюч.их безперервпо дiюч.их цептрифуг 
Теоретична продуктивнiстъ: 

РцSср 
QT .:: (23) 

Wohoc 

деР .. - тис к нiд дi1 вiдцентроеих сил, Па; Scv- середня nоnерхпл фiлL

трування; h.,.,- товщина осаду. м; r
0

- питомий опiр осаду. 

Q, = v /'С (24) 
Елементарна маса осаду: 

d = р 2лrLdr, 
rn р 

де Ро- густина рiдини; L - довжина центрифуги. 

ВiДI~ентрова сила: 
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(25) 

(26) 

П роiнтегруемо 

р = р . 1t~n ~- J 2 _ ro2 ) 
ц р 1800 \t"p 

(27) 

ТоВiцина осаду: 

(28) 

Пiдстави;>.I значения в (23): 

7t2n2(rp2 - ro2) Scpb 
Q = р . . 

т 11 1800 f..Lro (rp - r0 ) 
(29} 

ПозмRчимо: k -= 1/~L • r 0 - величин~, що хАрАJ<теризуе nи·rомий 

onip осаду. 

2 2 2 2 
Эср = РР . 7t • n . .:..!'ct> ; rcp = rp . - ro = ~ + ro 

900 2·(rp - rJ) 2 

Тодi Q, - Ь · k • er.r · Sc:· (30) 
Розрахупок перiодичн.о дiюч.их фiльтруючих цен.п~рифуг. 
Визначимо умовну середню продуктивнiсть центрифуги по фу-

гату за один цикл:: 

vl 
Qум = --· 

'tp +"to 

•1,""' '• +'tz +'tз, 

(
'> 1 \ 
V J.} 

де <1 --час вiджиманн.я оса~у, r.; -с2 - час nромивання; •~ - час вива-

нтаженн.я осаду, с. 

Продиференцюемо (31) по 't1, 

dV.L = V0 m => Qум _ dV1 
d'tp топт + to dтр 

(32) 

Оптимальний цикл центрифугування дос.ягаетьс.я коли викону

еться умова (32). Можна записати: 
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Vопт 
'tопт = ----·- ·· -'tдоп => 'tp = 'tф - 'tдоп 

dV1 /d'tp 

Гiдроци~елон - аnарат для роздiлення неоднорiдних систем niд 
дir.ю вiдцентрових сил. 

·t-- ~S 
\''\6.2 
-t-~ 

1 1 \ 

-+·· · ··-· __ __j 

\~ 

Гiдроциклони широко використову
ються для освiтлення, або збагачення су

сnензi й, а також для класифiкацil твердих 
частинок розмiрами вiд 5-150 мкм. Добре 
роздiлення вiдбуваеться з кутом конусно
стi 10-15°. 

Рис. 84. Гiдроцин.1он : 

1 - цилiнnрич}!а '! астм на; 2 - t<онусна час·rина; 

3 - патрубок nодачi суспслзi'i: 1 - латрубок niд1.1едення 
()руду: 5 - IJII'I'pyuoк uiдl<t:ДO:HН>I фу1·ату; 6 - ll"lJ!JI'()pOдKil: 

7 - центра;rьна труба 

Продуктивнiсть гiдроцикдона: Q = 3,19 · dзл · D · ,JI;P, 
де dз;, - дiаметр зливноrо nатрубка, м; D - дiаметр цилiндрично1 ча

С'l'ИНИ, м; 6Р - · переnад тискiв в гiдроцю<лонi, Па. 

Переваги гiдроциклона: висока nродуктивнit.:ть, вiдсу'l·нiсть ру
хомих частин, I<Омnактнiсть, nростота i леrкiсть обслуговування не

велика собiвартi~ть, значна область nикористання. 

Тема 11 

ФIЛЬТРУВАННЯ 

Це процес роздiлення сусnензi й з використанням nерфорованих 

перегородо", якi затримують тверду фазу i пропускають piдi<Y фазу. 
<1,1 лJ)тр - nоr.удинй розд.iлеnя f}liлътру8~льнсно ТJeperopoд;,oto на дi3i 

' : ас:;.;:ни . ~1ожли:вi випадки коли твердi частйнки проникають у пор11 

фiльтрувально:i nерегородки i затримують там не утворюючи осаду. 
Таю-tй процес називаеться фiльтрування з зю<уnорюванням пор. Про-
1\<:С фiльтрування може проходи'ти: 

хо 



1) nри nостiйнiй рiзницi тискiв i змiннiй швидкостi фiльтруван
ня: Р = const, (1) = var; 

2) при змiвнiй рiзницi тискiв i nостiйнiй швидкостi фiльтруван
ня: Р = var, (1) = const. 

Процес фiльтрування з закуnорюванням фiльтрувально1 nе

регородt<и nри роздiленнi сусnензiй концентрацi1 < 0,1% називасть
ся освiтленням. 

При роздiленi сусnензiй з певеликою концентрацiею тонкодис-

11ерсно1 фази вiдбуваеться добавлеппя доломiжних фiлътрувадьних ре

човин (дiатомiт, nepлi'l', азбест, целюлоза). 

Осади, отри.манi на фiльтрувальнiй лерегородцi при роздiленi 

сусnензiй, подiляються на нестискаемi i стискаемi. Пiд нестискаеми

ми розумiють такi, у яких nористiсть, вiдношевня об'сму nop до об'
ему осаду, не зменшуються nри збiлыuенi рiзницi тискiв. 

У виробничих умовах niд фiльтруванням розумiЮ'lъ не тiльки оле

рацiю роздiлсння суспспзiй пn фiльтрат та осадок при допомозi nористо1 

лереrородки, алей операцil промишш та сушки осаду на фiльтрi. 

llро;,швку осаду виконують снособом ви·rискування або розбав

леннл. Спосiб витискування nолягае в тому, що промивну рiдину за
лиnаютЪ на поверхню осаду у виглядi шару, через розпилюючi nристроi' 

i nромивна вода niд дiею рiзющi тискiв проходить крiзь пори осаду ви
тискаючи i:з них рiдку фазу i змiшуеться з нею. Спосiб розбавлен.1tя ха

рактеризуетъся тим, що знiмасться осадок з фiльтрувалъно'i nерегород
ки i перемiшуеться в лосудинi з проr.швпою рiдиною, niсля чого утво
рева сусnензiя роздiляеться на фiльтрi. Такий слосiб застосовуетъся тодi, 

коли осад про:v.иваетLсл в1шшо. Прадутсу осаду проводять з метою ви

тискання i~ йorn пор ~МИ111Р.'Iю"i ттгомия~о"l pi/\IOIИ. Використовують при 

цьому nовiтря, або iнсртнi гази (азот, двооксид вуrдсщо). Суш1су осаду 

на фiлм·рi нагрiтим повiтрям використовують I<оли бажано отримати 

на фiли·рi осад з кiнцевою HOJIOricтю менше чим рiвноважна. 

Рiвн.ян.н.я фiльтруван.н.я 
Фiльтрування вiдбуваеться в ламiнарному режимi. Швидкiсть 

фL'!ьтрування можна виразити в диференцiйнiй формi: 

W = dV = др 
Sdt ЩRос + RФn ) 

(1) 

onip Roc. R9~ виражаеться в м ' . 
Позначимо сniввiдношення об'ему осаду до об'ему фiльтрату х0 • 

Об' ем осаду: 

(2) 



Onip шару осаду: 

v 
Roc == Гоhос == Г оХ о S ' 

де г0 - nитомий об'е:мний onip осаду, м-2 , харю<теризуе onip, який 
чинить nотоку рiдини, рiвномiрний шар осаду товщиною 1 м. 

при RФn=O 

nри 
~р 

r0=0 => Rфn = 
J..LW 

Рiвн.ян.н.я фiльтруван.пя при ..1 Р = const 
Проiнтеrруемо рiвняння (1): 

у2 
J..Lr0 x 0 28 

+ J..IRфп. V = t.PSt 

роздi.пимо на 

y'l. + 2 RФnS \ ' = 2l\PS
2 

t 

rnxn p.rnxn 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Iз рiвняння (7) слiдуе, що nри Р .... const, збiльшення об' ему фi

Jlb'l'lJa't'y , а також термiну фiдь·l·рува:н.ня , нрющци'l'ь дu ;$Мtшьшенн~ 

швидкiстi фiльтрування. 

Рiвнянн.я фiльтруванн.я при W = const 
rз рiвняння (7): 

у2 v 
l\P = JlГoXo s2. + J..LRФп. S't 

l\P = J..LГ0X 0 W 2-c + J..IRфu W 

(8) 

(9) 
При W = const рiзниця тискiв збiльшуеться no мipi збiльшенпя 

термiну фiлътрування. 



Рiвпяпня фiльтруеаппя при .1 Р = const i W = const - режим 
nромиnаннп осаду. 

V dV V 
Приймаемо: lloc = х0 -- , iз рiвняння (3) s d"t 1: 

V _ L\PSt 
- J.L(r0 h0 + Rфn.) 

(10) 

ДJiя niдвищення продуктивностi фiльтра необхiдно nрямува

ти до швидкого вилученш1 осаду з фiльтрувально:i перегородки (ди 

вися знаменник рiвняння (3)). Для фiльтрiв перiодично1 дi1 цикл 
роботи скдадастъся : операцiя niдготування фiльтру, завантажуван

нsх суспензii:, фiдьтруваннsх, nромивка осаду, продувка його та ви

;rучення. Для збiльшенн.я прод)'КТивностi перiодично дiючого фi
льтру доцiльно, як можна частiше повторюва-ги цикл його роботи, 

подаючи на фiльтр невеликi nopцil суспензii". Розгл.янемо фiльтр 

nсрiодично:i дii:. 

v 
L\P = (;0l1St, RФ" = О. 'Т,. = tф+'tлоа' Ч = S . 

Iз рiвняння (7) 

2 2L\P 2 ~ 
V = - --·-S 1:Ф => q =- vAtocн 

J.I.ГoXo 

Середня швидкiсть фiдьтрування: 

r--
JAtф 

Wув = -'----=-
'Ф+<дод 

Знайдемо оnтимум: 

dV.Тум _ .JА(,дод tф) 
- d"tф - - 2-F;(-rф + "tдодf 

Необхiдно, щоб "t
4011 

= 'Ф' друга похiдна вiд'емна 

(11) 

(12) 

(13) 

Таким чином необхiдно, щоб •"." =- tФ . (14) 
Рекомепдацiя: для досю·нення максимально! nродуктивностi фi -

лх.тра при змiхшому опорi фiлх.труnалх.но'i перегородки необхiдно зn 

один цикд отримувати такий об'ем: фiлътру, який вiдповiдав макси

мальнiй nродуктивностi фiльтра nри onopi фiльтрувальноi" nерегород

ки рiвному нулю. 

Питоми.й опiр осаду, розмiр частинок яких nорхдку 1 мм: 



(15) 

fp.e <рФ - коефiцiент форми; Е - пористiсть шару. 

Фiльтрувальн.i перегородки класифiкуються: 

1) по nринцилу дi1: nonepxнeвi та глибиннi. Поверх1tевi рiзнять
ся тим, що 'l'вердi частинки суспензil при 1У роздiленi затримуються 

на П поверхнi, не проникаючи в пори. Г либин.ui перегородки викори

стовуються для освiтлення рiдин, невеликоl концентрацii i частинки 
cycneнзil nри роздiленi проникають в nори i затримуються там. 

2) по матерiалу iз якого виготОВJlепi перегородки: хлопчатоnа

перовi, шерстянi, синтетичнi, склянi, керамiчнi та металевi. 

3) по структурi фiльтрувальноi" перегородки: гнучкi i неi·нучl<i. 
Гн.учкi використовуються для хiмiчних агресивних рiдин в умовах 

значних механiчю.rх наnруг. На фiльтрах безперервно1 дil реалiзуеть

ся режим фiльтрування nри постiйнiй рiзtшцi тискiв. 

4) rю сnособу утnорсння рiзницi тискiв фiдьтрувальне обладнан
нл подiляс::ться на фiльтри, ш<i працюють niд ваi<уумом i фiдьтри. якi 
працюють пiд надлишковим тиском. 

5) По взаемно:му направлению сил тяжiння i рухом фiльтрату: з 
протилежним а.= 180"; спiвпадаючим а. = о· ; перпендикулярпим а= 
90' направлениям сил тяжiння та руху фiльтрату. 

f(ласифiкацiя фiльтрiв 

1) По режиму роботи: перiодично'i i безперервно1 дii. 
2) По принцилу дi'i: вакуум -- фiльтри i працюючi niд тиском. 
3) По характеру фiльтрую•ю1 n.ерегородi<и: з иамивuими фiльт

руючими перегородками; матерчатi; пластинчатi. 

4) По лризначенню: освiтлювачi i стерилiзатори. 
Нутч фiльтр - аларат перiодично'i дil nрацюе пiд вакуумом або 

тиском, у яких направления сил тяжiння та 

руху фiльтрату спiвпадаютъ. Осад вилучаеть

ся вручну. Надлишковий тиск ~р = 0,3 М Па. 
Висота кiдьцевоУ перегородки 7 рiвна 150 мм, 

яка niдтриму~;; осад пiд час вивантажува:rшя. 

Рис. 85. Нутч фiльтр: 
1 - корnус; 2 - рубашка; ;s - :>'Е:мна криш1<а; 

4 - вiдкидне днище; 5 - фiльтруналъна nepcJ-opoдJ<a: 

б - опiрна nсрегородка; 7 - J<iлъцева nерегородка: 
8 - nатрубок uодачi сусnензП; 9 - nатрубок noдa•ri 

стиснутого повiтря; 10 - nатрубок siдасденюt 

фiльтрату; 11 - заnобiжний клаnан; t2 - ма~оме·rр 



Переваги нутчiв: рiвномiрна таповна промивка осаду. Недолi

ки: велика займаема nлоща nиробничого nримiщення. 

М атерчатий фiльтр 

Рис. 86. Матер•штиii фiльтр: 
1 -- ци.1iкдр; 2 - труба; 3 - фiльтрУJО'(ИЙ 

елемепт; 4 - днище (кришка); 5 - nатрубок 

для nодачi сусuен3iй; 6 - nатрубок для 

оiдведення фiльтра1·у; 7 - манометр: 

8 - фiльтруючий мiuroк: 9 - ситчата

котушка; 10 - брон3озi кiльцn; 11 - 3ажим; 

12 - гумоз1 кiльця; 13 - nатрубок для 

вiдзедекня nромивноi води 

~- lпirilltr/ 
'{! /1' 1 1 11 lli \._ -- ~.Ы.У 

Пром11вка nроводиться водою без розбирання фiльтра. I наnрав

ления води у зворотному наnрямку руху фiлЬ'l·рату. Робоча nоверхня 

фiльтрувальних мiшкiв 20 ... 100 м2• Продуктивнiсть 3,5 ... 8,0 м~jгод. 
Пластин.чатий фiльтр- аnарат nерiодичноi' дil 

1 1 

Рис. 87. Пластинчатий фiльтр: 
l - nластин и; 2 -стержень; 3 - гвннт; 

4 - Штурвал; 5 - ПJIИТИ 

На рис. 88 зображено принциn дil фiльтрувальних елементiв. 
Розмiри зажимних плит 600х600; 400х400. 

Ка.~ери утворенi плита.~и i картонними або азбсстовими перего
родюL-.ш. Пдити i фiльтруючi nерего

родки nрижатi одна до друго1 створю

ють добре ущiльненi I<амерами з круг

лими отворами в виступах. Bci камери 
11iд час роботи фiльтра можна роздiли
·•·и щt нарнi i не napнi камери, однi з 
ЯI<ИХ заловненi фiльтратом, а другi -
суспензi~>ю. 

Рис. 88. Схема роботи фiлr.трува,,ышх nластин: 
1 - · ндr.!Та :~ажимна; 2 - фiльтруючi Rластиии; 

3 - кана;r nодачi рiдиuи; 4 - 1<апа..1 вiдведешrя 
рiдинs:; 5 зистуn:: 
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Mamepч.ami фiльтр-преса призначенi для попередньоrо фiльт
руuашщ бiлх,ш rрубих суспспзii'. Mc1·a.:rcna рама обтя:·п:у'Та з двох сторiн 
серветкою l встановлюеться мiж двома рифленими металевими пли'l'а
ми. В серединi рами створена nорожнина, яка обrорнута серве·rкою. 

Розмiри рам 800х800; 1400х1400; n = 10-60; Р = 0,25-0,3 МПа. Про

дуктивнiсть 10 ... 60 м3jrод. 

Fi 
1 1 
. 1 
1 1 
' 1 
~ 

Недолiки: необхiднiсть в 

ручному обслуговуванi, швидке 

зношення фiльтрувальноi: ткани

ни, недосконалiсть процесу nро

мивки осаду. 

[•uc. 89. Елементи 7а nринцили дi'i :-.1атерчатоrо 
фiдьтр-nрес<\: 

1 - ращt; 2 - nлита; 3 - nорожиина; 

4 -·· сернепш; 5 - uри;шви: 6 - оnорний брус; 
7 - нрюшви д.п.н llаt'Вiтаннн; 8 - кан11J1; 

9 - канал виведення 

Авти.мати•ишй фiльтр-прес з гири:юнтильн.и.ми кaлr.epa.1tu ФПAJiJ'V[ 

J•uc. 90. 3& I'dЛЫiИЙ принциn дi ·i 

1 --· niдтримуючi nлти; 2 - фiльтрую•цt 
рами; 3 - nаnравляю•1i рамки (ролики); 

4 - фi.льтр~'!Оча ткатша: 5 - BCP'fli· 

I<М.Ьнi стержнi: 6- ористрlй для 
очищения i миттл тканин и 
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Рис. 91. Dринциn дi:i фiльтруюч:их с.пе 

ментiЕ ФПАК"'It:: 
1 - · nдита; 2 - перфороuаниJ:I д.ИС1'; 

3 - npocтip для nриймаиия фiльтрату; 
4 - ра.,1.а; 5 - ка:.tера ддл cycncнзi.I; 

6- фiльтруюча ткани!\а; 7 - колектор д-1л 
nодачi суспеизil; 8, 9 - канали: 

10 - KUJI.,K'I'\Ip ДJIH JSiд~"Д"HHH фtJibTIJii'I'Y 



ФПАКМ призначений для роздiлення 'ГОRКОдисперспих суспевзiй. 

Фiпътруюча тканина G ( ри~.:. 91) рu<~мlщена на перфороваиому листi 2. 
ФПАКМ СI<Ладаеться iз фiпьтрувальних плит 3, якi розташованi одна над 
другою. Цi nлити знаходяться мiж крайнiми пiдтримуючими nлитами 1 
(рис. 90), якi зв'nзанi мiж собою чотирма вертикальними стержнями 5. 
Мiж nлита.1VIи 3 при доnомоэi направляючих роликiв 3 nротяпtута фiлът
рувальна ТI(а.нина 4. Осад nри nерiодичному pyci фiльтрувальноУ тканини 
знiмает1.сn з нс1пожа.-.";и, роэташованими бiля роликiв. Ткаиина очища

етьсst i миеться у nристро16. Робота фiпьтра автоматизоваиа. 
Листовi фiльтри - фiльтр перiодично1 дil, nрадюе niд тиском, 

наnравления сил тяжiння i руху фiльтрату nерпендю<улярнi. Особли-
востi фiлътра - велика nоверхня фiльтру

вання вiднесена до зайнятоl nлощi вироб

иичого nримiщення. Бруд вилучаеться че

рез натрубок 9 шляхом nодачi стиснутого 
повiтря або води. 

Фiльтрувалышй лист rrрсдставляе 

собою стаJIЬНУ гумовану раму, у яку встав

лена рифлена з двох сторiн дошка iз дерева 

твердо\ nороди, nри цьому рама та доШI(а 

обтягнутi тканиною, наприклад nонiвiпiл

хлорiдною. 

Недолiки фiльтру: пеможливiсть ко

нтролювати товщину осаду, необхiднiсть 

nеремiшування cycneнзil шляхом Гi рецир

куляцii:, складна за.."4iна ТIНШИIIИ. 

Рис. 92. Jlистовий фiльтр: 
1 - цилiндричиий резервуар; 2 - коiчнс днище; 

3 ·- :~'смна осриwщt; 4 - площивний фiльтруnальний 
Jоист; 5 - опiрна планка; 6 - колектор для фiльтрату; 

'7 - патрубоо< nодачi cycnc\iзii:; ~ - патрубок вiдвсдсli· 

и я фiлирату; 9 - патрубок вiдь~:д,.нош uс .. ду 

Пampoюti фi.льтри - аларати nерiодично! дu, nрuцюкr1·ь нiд ти
ском, у яюrх наnравления сил тяжiння та руху фiльтрату nерnендику

лярнi. Фiльтрувзльнi nатрони остановленi у вертикальному nоложеннi 

n цилiндричному кожусi 3 конусним днищем та 3'емною кришкою. 
Пористе кiльце виrотов.nяеться 3 керамiки, з пресованого дiатомiту 

або вугiлля. Цi фiльтри таRож використовуються для 3гущення суспензi!. 

Переваги фiльтру : nри рiвних умовах nатроннi фiльтри бiльш 

nродуi(тивнi ЧИ:'.f листовi. 

К7 



Рис. 93. Фiльтрувальииii nатрон: 
1 - пор11сте хi.1ьце; 2 - вертикальна труба; 

3 - поu;~довжнi ребра жорсткостi; 4 - радiальнi 

отвори: 5 ·- шар осаду; б - вертиt<альний хан ал 

Варабан.пий фiльтр- аnарат безперервно1 дi"i, nрацюс niд ва

куумом i характеризусться протилежним налрямам сил тяжiння та 
рухом фiльтрату. 

Рис. 94. Барабашшй фiльтр: 

1 - барабан; 2 -- розnрндiJiьчий nристрiй; 

3 - резервуар д.1я cycncнзil; 4 - кom1BIU1bllll 

~tiшa.:щn: 5 · форсушш: б нсснiн•Jсщщ 

стрiчхэ; 7 - нiж дт1 знi:-щннн осаду 

Барабан 1 перфорований i зовнi покритий фiльтрувальною тка
ниною. Повсрхпя барабана роздiлена пойого твiрнiй па ряд прямон:у

т-них комiрок, лкi iзольованi одна вiд друrо1. Комiрки nри pyci лриед
нуються у ви:значенiй послiдовностi до джерела ва~<ууму або стщщу

того ПОJ;iтря. Кожна Icoмipt<a з'сдпаш1 з рiзними порожпипами нсру

хомо1 частнии розподiльчоrо пристрою 2. При цьому комiрка nрохо

дить зони: 1 - фiльтрування; 2 - зневодження; 3 - промивки; 4 -
другого зневодвення; 5 - вилучения осаду; 6 - регенерацil т~<анини. 

!<Х 

Фiльтрат i промивнi води збираються в окремi смкостi. 
Переваги фiльтра: безперервнiстъ, зручнiсть обслуговування, 

добрi умов и лромивання осаду. Фiлътр 

ТТГИ:)НЯЧР.НИЙ )\J1jl гnЗ)\iJieHHjl суr.rтензi\ 

зi значним вмiстом твердих часток i 
осадок яких утnорюсться мае хорошу 

проникаемiсть. 

Рис. 95. Розuодiльчий пристрiй мкуум.фiльтрв ; 

1 - нерухома wаИба; 2-7 - прорi311 в uJaйбi 

вiдnовiдно зонам. 



Стрiчковий фiльтр - апарат безnерервно1 дil, nрацюе niд ва
куумом i n .:шому сили тяжiння та руху фiльтрату сniвпадають. 

На нижнiй частинi фiльт

рувальна т:канина nромиваеться 

або очищуеться щiт:ками. 

Переваги стрiчкового фiль
тру: nростота :конструкцi1, безnе

рервнiсть дil, чiтке роздiлення 
фiльтрату i nромивно1 води. 

Рис. 96. Стрiчковий фiльтр: 
1 - ouipнa nерфсрованз. r~,.,.~ona стрiч:~з; 

2 - uривiдний бараба.н; 3 - фiльтрувальна 

тканина: 4 - лоток подачi сусnензu; 

5 - форсу-ики; 6 - вакуум ка.мери ддя 

фiльтрату; 7 i 8 - nатрубки вiдведення 

фiльтрату i nромивноl води; 9 - niдтри~tуючi 

та натяжнi ролики; 10 - емкiс·ть д.; я осаду. 

Фiльтри для тон.кодисперсн.их суспен.зiй 
До звичайних nластинчатих фiльтрiв добавляються фiльтрува

льнi рам и КГ, nокритi з двох сторiн ма1·ерчатими серветками, на якi 

наноситься шар дiатомiту. Рами встановлюються nоперемiнно з nли

·rами в nакет. Перед фiльтруванням прес заряджають. Зарядка скла

даеться в намитi без достуnу nовiтря шару дiатомiту на матерчатi сер

вет:ки. nитраТИ дiaTOMiTy На СТВОреННЯ фiльтруючоrо IЩ\ру д./lх рам И 

400х400 складае 100 ... 200 гр. 
Стерилiзуючi фiльтри. 

Стернльне фiльтрування ведеться на пластинчатих фiльтр -
пресах зi спсцiальни;-.ш пластинами, ЯI<i не nponyci<aioть мiкроорга:нi

зми. ЕК - ШJ<'.\Стин.и '1'О.tн.цинuю 3 мм виготовлену iз сумiшi двох час
тин цед.tОJЮ3И l однiе'i час1'ини азбесту. 3аряджений пластинами фiльтр 

стерилiзуеться nаром Р = 49 КПа термiном 35-45 хв. 

IJ 

Д оп.о.мiжн.е обдаднан.пя фiльтрацiйн.оzо вiддiл.епп:t 

Q 

R 

IC 

Рис. 9 7. Схема фi..;ьтрацiйно'i установки 

3 до3атором фiльтрацiйного матерiалу: 

1 - до3атор -змiшувач; 2 - люк; 
3 - манометр; 4 - повiтрян~;к; 

5 - насос; б - мембраинJtй насос для 

добавки матерiалу; 7 ·- фiльтр; 

8 - витратомiр; 9 - клапан. 



Серветко.миюч.а .машин.а - призначена для миттл серветок. 

2 :L __ /L ...i.. 

e~---f 
~-~~ u ft]~ - --

Рис. 98. Серветкомиюча маwипа: 
1 - ситчатий барабан; 2 -·· корnус; 
3 - за.вантажувалъний i розванта
жувальний люк; 4, 5, б - nатрубки 
для води, пара i випускання води 

Частота обертапил ситчатого барабана 16-20 хв-1 • Термiн миття 

серветок 45 ... 50 хв. 
Iн.тенсафiк:ацiх pouornu фiльтрiб - ви;шаченнл оптимальних 

умов роздiлення суспензiй, якi дослгаються: конструктивними, тех

нологiчии:м·~-r та q)iзикo-xi!\fiЧHI-t~~~~ способами. 

До кон.структивн.их способiв вiдносяться: автоматизацiя про
цесiв фiльтрування, реверсивне (nри малiй товщинi осаду), динамiч

не (безnерервний змив осаду), неоднорiдне (утвореннл осаду на цилiн

дричних поверхнлх з малим радiусом криrшзни) знiмання осаду. 

Техн.ологiч.н.иu спосiб заключае·rься в тiм, що вибирають оnти
мальнi значения товщини осаду, рiзницi тискiв, концентрацi.l суспен

:з il, класифiкэцiя сусnепзiй .на ·1·онко- i грубодисnерснi. 
До фiзико-хi!.tiч.н.их способiв вiдносяться всi тi дil, якi змепшу

ють пито.мий onip осаду. 
Розрахун.ок перiодичн.о дiючих фiльтрiв -- це визначевнл про

дуктивностi одного фiльтру i встановлення 'ix кiлькостi. 
Послiдовнiстъ розраху1шу: 

1. По рiвнянню 

, .. = -r - +2~--~RФ/_ ' ·· -
'J} до" V 26ProXo :\"" 

знаходимо час фiльтрування. 

2. По рiвнянню 

у2 +2 RФnS V = 2 6PS2 'Ф 
!'оХо 1-ll'oXo 

визпачаеr.tо об1€РI фiльтрату V, отриманiiЙ за один цикл. 
3. Кiль-кiсть ци-клiв робо·t·и фiJlь'l'P<t за доuу: 

пзаr = Q •• .JV, [Q3Al.= м3jдобу] 
4. Число циклiв роботи одного фiльтра n

1 
за добу: 

tJI) 

(16) 

(17) 

(18) 



Лt = ~4·3600 (lg) 
'Ф + 'дод 

5. Необхiдна кiлькiсть NФ фiльтрiв: 
NФ = н •• J н1 (20) 

Розрахупок безперервн.о дiючих фiльтрiв включае розрахунок 

швидкостi перемiщення фiлътрувальноi: тканини та число фiльтрiв, 

при заданiй поверхнi фiльтрування. Хiд розрахунку: 

1) Приймаемо товщину осаду hoc = 5 мм. 
2) Знаходимо 

х = h S/ V ::::> V = hocS 
о ос Хо 

(21) 

3) Прийняв RФ.п.= О iз рiвняння 

2 2 2 
у2 + 2 RфnS V = 2 11~~ 'Ф ::::> 2 ?.о~J:1Г9Хо = 'Ф = j.U'ohqc - (22) 

rvx11 J.!.ГvXu х~11Р 211Рх0 
4) ВстанСВЛIОЕ:i\10 'tnромив· 
5) Термiн о к рем их зон обраховуемо: 

, ( )n;ar 
'зневодж = 'Ф + 'п 

llфn 
(23) 

1lфп = n - (n ;неsодж + n ;неuодж + n sил) - число секцiй барабана 
ю<i знаходяться в зонi фiльтрування i промивання. 

6) Термiн циклу: 

7) Частота обертання барабану: 

N= 60 
'!u 

8) Продуктивнiсть фiльтра по фiльтрату: 

Q= 3600 ·24 v . 
't'ц 

9) Кiлькiсть барабанних вакуум - фiльтрiв визна<Iаемо: 

N ... = Q3!1Г 
Ч' Q 

(21) 

(25) 

{26) 

(27) 

(2~) 

'J J 



Тема 12 

МЕМБРАННI ПРОЦЕСИ ТА АПАРАТИ 

Мембраннi методи роздiлення використовуються для роздiлен

ня вуглеводiв, сумiшi :високомолеi<улярних та низькомолекулярних 

з'еднань, азеотропних сумiшей, змiщення рiвноваги хiмiчних реак

цiй шляхом вилучения через мембрану одного iзli продуктiв; концен

трування розчинiв, вилучения кисню iз повiтря i т .JI. 

I3 фармацевтичнiй та мiкробiологiчнiй промисловостi мембран
нi методи використовуються дJIЯ видiJiення та очистки бiологiчно ак

тиnних речовин, вакцин, ферментiв, вiрусiв, очистки кровi i iншi. 

До основних м~мбранних методiв вiдносяться: зворотнiй осмос, ульт

рафiльтрування, мt<рофiлътруnання, виnарювшп;:я через мембрану, дiа· 

лiз, електродiалiз, дифузiйне роздiлення газiв. В любому iз цих процссiв 

рiдка або газова сумiш вводиться в зiткнення з напiвп~никаемоiо мемб

раною з однiею з i.I сторiн . Чер~:!з мембрмrу пrюйде ()дин , 1100 декiлы<я К()М
понентiв i вiдбудеться збагаченнн, або збiдненнn початковоi: сумiшi. 

Рухомою силою того чи iншого мембранного процесу може бути 

градiент: тиску, темnератури. концентрацii:, елекrричного потенцiа

лу, або Ух поеднання. 

Вiдмiнною особливiстю всiх мембранних методiв яnляетьс.я про

стота конструкцi1 установки, можливiсть nроведешrя nроцесу nри те

мnературi навколишнього серед о в ища, безреагентнiсть, економiчнiсть. 

Мембранним методам роздiлення властиво явище ~еонцен.тра· 
цiй.н.йi: ппдя.ри.ицii: - ~бiлынР.ння J<()ИЦентрацil роачинсно'i рr:човини 

бiля поверхнi мембрани iз-за лереносу розчинника через :\1СМбрану. 

При цьому зменшуеться nронИI<нiсть та селективнiсть, зменшення 

термiну 11 служби. Для знищення явища концентрацiйноi:поляриза
;.Jд необхiдно турбулiзувати прилеrлий до nоверхнi момбрани шар рi

дини. При роздiленнi Гёiзiн янище концентр<щiйнu:i нОJшризацii:, iз-зu 

конвекцii: бiля nоверхвi мембрани, вiдсутне. 

У загальному випадку масовий потiв М речовини, який nрони

ЩlС через мсмбрапу визначаеться I<iнематичнюr. рiвнянням: 

М=Км Fм 61:, (1) 
де К~ - коефiцiент масопередачi через мембрану; /'.. - рухома сила 

nроцесу мембранного роздiлення. 

Коефiцiент масоnередачi речоnини через мембрану: 

(2) 
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де ~~ - коефiцiент масовiддачi вiд nотоку роздiляемоi' cyмimi до noвe
pxni мембран и; ~2 - коефiцi€нт масовiддачi вiд мембрани до ао·t'Оку; 

Лм - коефiцiент масопровiдностi мембрани; Б- товщина мембрани. 
Налриклад, nри дифузiйному роздiленнi газiв основний onip 

процесу мiститься у самiй мембранi rм>>r1+r2 , 

де, rм=бj),м; r 1=1/ \31; r 2=- l /f32; 

nри зворотному осмосi та ультрафiльтруванлi нехтують величиною r
2 

; nри виnарюванi через мембрану значимi всi величини: r 1, r~,, r 2 • 

При ви.вченi та аналiзу мехаиiзму любого мембранного nроцеса 

необхiдно враховувати основнi фактори i :ix взаемозв'язок: 
1) структуру мембрани ( пориста, непориста, iзотропiя по товщинi); 
2) фiзико-хiмiчнi властивостi роздiляемоi: сумiшi; 
3) взаемодiя роздiл.яемоi' сумiшi з матерiалом мембрани. 

Зворотнiй. ос.,~ос i ультрафiльтрацi.я. 
Суть зворотного осмосу складае фiлътрування розчинiв пiд тис

ком, яке перевищус осмотичнР., через наniвnроникпу мембрану, яка 

nponyc'Кae розчинник i повнiстю або частково затримуе модекули, iони 
розчинено1 речовини. 

Рухома сила зворотного осмосу: 

t.P = Р- л1 (3) 
де Р - надлишковий тиск над nочаткоnим розчином, 1t1 - осмотич

ний тиск розчина, так як мембрана не iдеально наniвnроникна. То 

частина розчинено:i речовини nереходить через мембрану у фiлътрат. 

Тому 

L'.P = Р- (тt1 - тt2) = P-L'.тt ( 4) 
де it

2
- О~МОТИ'Ч'f{И~ '1'1-/(;t~ фiJlb'l'PC\'!'Y• 

Ультрафiл.ьтрацiя - мембранний метод роздiлсння рiдинних 

сумiшей niд дiею градi€нта тиску через налi нпрони"Кну мембрану, ос

нований на рiзнiй молекулярнiй масi i рiзним молекулярним розмi

ро:м ко::-.шонгнтiв роздiляеr.ю1 cyмiwi. 
У льтрнфiльтрацiя використовуеться для роздiлення рiдких су

мiшей, у яких моле1~улярна маса розчиненого комnонента на багато 

бiльше молекулярно1 маси розчинника. Улътрафiлътрацiя nроводить 

при тиску (0,3-0,8) МПа, а зворотнiй осмос при тиску (5-7) МПа. Ру
хuмн сила ультрафiлътрацil: L'.P = Р-тt1 • 

~воротнiй осмос i ультрафiльтрацiя мають значнi вiдмiнностi вiд 
зnичайноr-о фiлътрування. При зuорvт.нuму ocмuci та улътрафiльтра
цil утворюються два розчина, один iз яких збагачений розчиненою 

речовиною. Селеi<тивнiс·гь q> процесу визначаеться: 

<Р = ( х 1 - х~ )· 100 =(1- Ч \.100% 
xl xl ) 

(5) 
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де х 1 , х2 - I<Онцентрацiя розчинено1 речовиви в nочатковому розчину 

та фiльтратi. 

Питома nродук·rивнiсть, або nроникливiсть G визначаеться: 
G = V /Fт. (6) 

де V - витрати фiльтрату; F - nоверхня мембрани; t - <J.ac. 
Процес селективно! nроню<.аивостi зворотноосматичних мембран 

може бути розглянута таким чином (Рис. 99). 

Рис. 99. Механi3м селективно'( 
OpOIIИKJiИDOC'f·i MCMбiJюt 

На nоверхнi i всерединi капiдяра лiофiльно'i мембрани, ЯI<а з 
нурена в розчин електролiта, виникае шар змащеиоi води. 

Товщина шару зв'язано1 води t •. Зв'язана вода втрачае розчию 
здатнiсть. Дiаметр гiдратованого iонА n,., Коли дiам~тr пор мембрани : 

1) d ~ 2t., l·d,;- nроходить тiльки nода, 
2) d > 2t.+d,.( nроходять iони розчина. 
Так m< дiаметр пор мембрани рiзнi, то селективнiстъ не досягае 100% 
При рuздiленi зворотнiм осr.юсом можливi ще два випадки: 

1) матерiал мембрани nритю•уе розчинник (воду) i розчинну ре

човину з однаковою силою таi<ИМ чином, що нi вода, нi розчинена ре

човина не сорбус. У такому виnадку роздiлення не вiдбуваеться. 

2) матерiал мембран nритягус розчинену речовину сильнiшс чим 
воду. При цьом:v· nереважно сорбуе розчинсна речовина i cnocтepira
C'I'ЬCЯ неr·а·rюша сет,:ктивнiсть, т~к >Н< фiльтрат збагачусться розчине

пою речовиною. 

Причиною переважно1 сорбцil можуть бути nолярнi, сферичнi i 
iншi ~~(tp~1'·~~'t'{.H~ t:.клttдul3иx частип pu:здiдЯCl\toi" систсl\'пr. Ро::;гляпутi ви

nадки роздiлення зворотнiм осмосом можна поширити i на уJtьтрафi

льтрацiю. На ультрафiльтрацiю значно вnливае сорбцiя роачинt:Jних 

частинок на поверхнi мембрани. 

Н (1.niв/'/,рон..икл.ивi м.е.м.бран,и, повиннi вiдповiдти вимогам: 

- висока роздiляема здатвiсть (селективнiсть); 

- висока nитома продуктивнiсть (nроникливiсть); 

хi~.1iчиа cтiйt<icтL до дil середоnища роздiляеr.юi систеr.1и; 

- незмiннiстъ характеристик в npoцeci et<cnлyaтaцii'; 

- достатня механiчна мiцнiс·t·ь nри монтажу, трансnортуваннi i 
аберiганнi; 

- низька собiвартiсть. 



Для отримування наniвnроникних мембран використовуються: 

полiмерна плiв:ка, nористе сю10, мсталсnа фольга. Мембрани iз nолi

мерiв: ацетатцелюлоза, полiамiднi. 

Наniвпроникливi мембрани nодiляються: nористi i неnористi 
(дифузiйнi). Пористi вю<ористовуються для осмосу, ультрафiльтрацil, 

мiкрофiльтрацii'. Дифузiйнi - для роздiлення рiдинних сумiшей ви

парюванням через мембрану та дифузiйного роздiлення газiв . Порис

тi мембрани складаються iз тонкого 0,25-0,5 мкм поверхпевого шару 
та мiкропористо1 пiдкладки товщиною 100-200 мкм. Роздiлення про
ходить тiльки на поверхпевому шарi, активному i прак'I'Ично весь пе
реnад тиску nриходиться на цей шар. 

Дiаметр пор зворотно осмотичних мембран 2-4 им, (2-4)·10 9м; 
ультрафiльтрацiйних -- (4-300) им, (4-300)·1О-9м; 
мiкрофiлътрацiйних- 0,2-10 мкм, (0,2-10)·10' 6м. 
Рiзновиднiстю тонких напiвпроникних мембран являються nо-

рожньотiлi волокна при зовнiшньому дiаметрi 50-200 мкм i nри тон
щинi стiнки 10-50 мкм. 

М iкрофiльтрацi.я - мембранний метод роздiлення великих коло-

1дних частинок, або взвiшених мiкрочастинок розмiром 0,1-10 мкм . Мi
крофiльтрацiя - перехiдний процес вiд мембранних методiв роздiлення 
до звичайно1 фiльтрацi:i. Використовуються nри цьому пористi мембра

ни. Мiкрофiльтрацiя використовуеться для роздiлення емульсiй, латек

сiв, для попереднъо'i обробки води та отримания стерильних розчинiв. 

Дiафiльтрацi.я - це спосiб проведения мембранного nроцесу роз

дiлення рiдинних сумiшей (ультрафiльтрацiею, або зворотнiм осмосом), 

в.;.шористовуеться у випадках, коли меыбрана володi~-: рiзною сР.Jаект:иR

иiс'I'Ю rю вiдношенню до роздiляемих компонентiв розчина. Дiафiльтра

цiя викор:истовусться для очистки високомолекулярних з'еднань вiд 

низькомолекулярних. При дiафiльтрацii: в розчин вводиться розчинник, 

витрати щtого дорiвнюють вiдбираемому об'ему фiльтрату. Погано за

тримуюч.ий: .комнuнент нмit:тi з розчинником переходить у фiльтрат. 

Розчинню< подаеться насосом 3 iз смкостi 1 в мембранний апа
рат 5. Тиск в anapaтi 5 niдтримуеться по постiйному рiвнi за допомо

rою вентиля: 2. 

Рис. i 00. Установка /\ЛЯ nроведения 
дiафiдь·•·v«цil: 

1 - смкiсть; 2 - кдаmш; 3 - насос; 
4 - эбiрtаю< фiльтрату; 5 - мембранний 

аnарат 

Р - nочата<оuий розчшt; Ф -- фiльтрат; 

К - котцентрат; С - середовище 
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Дiафiлътрацiя не сулроводжуетъся фазовими та хiмiчн~;-rми nе
ретворешнrми i nроводитьс.n nри невисоких температурах. 

Anapamu для 36Оротн.ого осмосу i ультрафiльтрацif - лови
ннi мативелику щiлънiстъ упакування - nлоща напiвпроникн~х мем
бран в одиницi об'ему апарата, npocтi у збiрцi та експлуатацil : 1Io спо
собу укладання мембран аларати для зворотного осмосу i улът:рафiль
трацil nодiляються на чотири основних типа: 

1) плоскорамнi або аларати тиnу «фiльтрnреС>>; 
2)трубчатiаларати; 

3) рулоннi; 
4) аларати з мембранами у виглядi nорожнинних волокон. 
Апарати тиnу <<фiльтрпрес» з nлоскопарамними фiльтруючими 

елементами знайшли впровадження в установках невеликоi: цродук

тивностi . Основою цих апаратiв являеться фiльтруючий еле мент, який 

складаеться iз двох мембран. Умiщених по двом сторонам дренажно

го матерiалу. Пакет фiльтрувальних елементiв зажимаеться фланця

ми i стю·уеться болтами . Ро:щiляемий розчин rтослiдщ~но Пf>()ХОТ!.ИТh 

через всi фiльтруючi елементи концентруеться i виводиться iз anapa-

Рис. 101. Аварат тиnу 4фiьтр-nрес•: 
1- ллити: 2- мембрани; 3 - стяжнi nлити; 

4 - &щти: 5 - .Кtttf<t.>f>t. 

ПР . nочз.тi<()JЗ::Й роJчин, К - t<Онцентрат, 
Ф - фi:Ib'i'par 

та, фiльтрат $:ItИЙ nрейшов через ме~1брапу виход:и:ть через дренаж в 

радiаJtьному нанрхмку. 

Переваги аnарату тиnу «фiльтрnрес~: nростота виготОВJiення i 
збирання, можливiсть замiни мембрани. Товщина nлит 0.5-3 :мм. Для 
виключення концентрацiйно'i nоля:ризацil в зазор мiж мембранами 

моитують сi·1·ку · 'l'Ypбuлi3ё:tтup . 

Недолiк цих апаратiв: невелика питома поверхня мембран 60-
300 r.i.2/r"I3 об't1-1у аnарата, ручна зборt-са i зa:rv1iнa меl'Уiбран . 

Апарати з трубч.атим.u. фiльтруюч.и.ми едемен.mаАtu. нред(;

тавляють собою змiнний, нероз'емний елемент аnарата, який 

складаеться iз наniвпроникно'i мембрани та дренажного каркасу . тру
би дiаметром 5-20 мм. 



Ь; 

Рис. 102. Трубчатi фiпьтруючi епементи: 
1 - трубка; 2 - мембрана; 3 пiдложка; 4 - корпус 

а) иапinnроникна мс>~брана знаходиться а ccpoJiинi трубки; б) rсаniаnровикна мембра 

на 3находиться 3Овнi труfiкн; в) комбiноване розмiщения мембраии 

За допомо!'ОIО мiлкопористiй пiдкладки 3 запобiгаеться вдавлен н я 
мембрани 2 в дренажнi канали труби 1 nри дil робочого тиску сумiшi. 

l!ереваги аnаратiв з трубчатими фiдьтруючими елемснтами: 

P11r. 10:1. Аnар11т э трубчати~1и фiJiьтруючv.мв Р.!IР.МР.нт~v.и: 

1 - мембрана; 2 - дрР.нвж; :{ - корпус 

1) мала металоемкiсть; 
2) незначний гiдравлiчний onip; 
3) добрi гiдравлiчнi умови роботи мсмбрани (р\пномiрнiсть ш.rгоку); 
4) можливiсть механiчного очищения мембрани без розбирання. 
Недолiки: 

1.) мала питома поверхня мембраии 50-200 м2jм3; 
2) вiдсутнiстъ вiзуального ~<онтрщнu формуnашrл мсмбрани. 
Трубчатi фiльтруючi елементи з комбiнованим розмiщепнлм 

мЕ:'мбран ма..10ть в 1.6-1 ,8 рази бiльшу пито~,fУ позсрхню тю :Jрiвияншо 
з iнwими. Аларати з трубчатими фiльтруючими елементами в основ

ну використовуються для проведенюх ультрафi;хьтрацii. 

Anapamu з фiльтруюч.uАtu еле.мен.та,'tt.и рулон.н.ого типу мають 

щiльнiсть уnакування м е мб рани 300 800 м2 /~13 • 
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.f . 
Рис. 104. Аnарати рулонного тиnу: 

1 - ~tембрана: 2 - дре11аж; 3 - сiтка-сспара. 

mp; 4 -· фiл .. тp>~T<>IIi/\Ri/\Htl трубК<О.; 5 - корцус; 

б - фiксатор. 

Пю<.ет складаетьсл iз двох мембран 1, рсхщiлеi{И:Х ;r.реFажем 2, на

виваеться у вигллдi cnipaлi на фiльтровiдвiднику труби 4. Для створен
ял зазору мiж мембранами i турбулiзацil розчину, вкладаеться сiтка-се

паратор 3. Кра1 пакета склеюються. Потiм nакет помiщають в жорсткий 

корпус 5. Для nоnередженил зсуву шарiв в рулонi, заднiй торецъ впирас

ться у фiксатор 6, лкий nредставляс собою перфорований диск. 
Недолiки рулонних anapaтin: складний монтаж; необхiдпiсть 

замiни усLого елемента при руйн:щi'i мембрани; важкiсть забезпечен
ня гер:l'lетизацil. 

Переваги рулонних аnаратiв: велика щiльнiсть уnакування мем

бран; мала металоемкiсть; механiчна обробка фiльтруючих елементiв. 

Anapamu з порожн.исти;ии вoлoк:ua,ltu- nризначенi для прове

дення :шоротного осмосу та yлhтraфiJtl•тpaцil . 

Рис. i05. А118рати 3 порожнистими 
tsOJIUt<. HUMИ: 

1 -корnус; 2 -· nучок волоков; 
3 - трубка рсшiтка з вiдкритими 

КiНЦЯ~\И ВО,10КОВ 

Щiльнiсть упакування досягае до 20000 м2/м~ . Дiаметр волоi<на 
50-200 MI<M. 

Дапi аnарати хшрощ;.,цжуютъся у велико;:-оннажнi виробництва, 

наnриклад для оnрiснення води, або для отримания води особливо! 

чистоти, очистки кровi, зневоднення сокiв та сироniв. 

Аларати з nорожнинними uоло1шами по формi розмiщення фi· 

дi>rруючих елементin можна роздiлити : 



- а па рати з волокнами, розмiщенi паралельно oci апарата; 
- апарати з U подiбним розмiщенняrvi водокон. 
Можлива nодача роздiляемого розчину як iз зовнiшньоi: сторо

ни волОI<Он так i в середину nорожнинного волокна. 
Недолiки anapaтjn з nорожнинвими волокнами: ретельна nоnе

редня очистка роздiляемого розчину, невисока питома nродуктивнiсть 

nорожнинних волоt<он. 

Концептрацiйftа nо.!IЯризацiя - явище утворення на nоверхнi 
мембрани nриграничного шару зконцентрацiею речовини бiльшоrо чим 

в основному об'ему розчину. Поляризацiя призводить до зменшення 

швидкiстi nроцесу так i його селективнiстi. Товщина nригранич:ноrо 

шару визиачаеться iнтенсивнiстю nеремiшувания та швидкiстю руху 

noтot<y розчину, та фiзичними властивостями розчинника i роачиненоi' 
речовини. Перенесения fi03•t иlieнoi' JJt:Чu}JИ:ttи .в нрю·р~ничному шарi вiд
буваеться за рахунок молекулярноi' дифузil та конве1щii' 

dx 
G2 =-D- -Gix 

dy 
{7) 

де G 
1 
Дz - nроникливiсть мембран и по розчиинику i розчиненiй рнчо

винi; х - концентраuiя розчиненоi' рсчовини. 

Дiйсна селективнiсть <р ,.• селективвiсть з врахування:vt я в ища 

конuентрацiйвоi' nоляризацii' 

ХЗ -Х2 
<!>д= --

Хз 
(8) 

де х;; - «онuентраuiя розчинено1 речонини на nоверхнi меr.rбрани. 

При допущеннi, щu потiк розчинено1 речовини по всiй довживi 

приграничного шару постiйний 

G 2=-(l-<p/\)x
3
G

1 
(9) 

Tuдi 

D d~ +G 1x = ~-<pq )кзG 1 dy 
(10) 

Граничиi умови: nри у= О, х = х~ , rтри у= б,, х = х,, бг- товщи-

па nригрrшичного шару. 

Пuрiнт~rруемо рiвняння (10) 

(11) 

Коефiцiеят масовiддачi 

99 



(12) 

(13) 

У випадку 

(14) 

Для плосюхх мембран заnроnоновано рiвияиня визначення кое

фiцiента масовiддачi: 

(15) 

· ~·de N111 = ·- ; 
D 

Ф·dе 
Re = - ; 

u 

. u 
Pr' = ; 

D 
de - еквiвалентний дiаметр каналу. 

Товщина приграничного шару S, = 100-300 мкм, а хз "' 10. 
Xt 

Вплив концентрацiйноl поляризацii: на процес ультрафiльтра

цi! набаrато бiльший чим на процес зворотноrо осмасу. Тому шви~

кiсть руху потох<у над мембраною складае 3-5 мjс. 

Для мембран трубчатого ·rипу, для турбулiзацii: лотоi<у, викори

~;тu!1У 10тьс>t нерфорованi i гофрованi npиc'f·po1. Другим можливим спо
собом турбудiзэ.цi1 noтoi<y являстьсл введения в nотiк 5-40% тонко 
подрiблених часток, або шарикiв дiаметром до 0,5 мм i 1х густива до
рinнюе густинi розчину (nолiмери, СI<ло, деякi метали). 

В апаратах з плоскими мембранами використовуються турбулi

затори у виглядi пластмасових шарiв дiаметром 0,3-0,5 мм. При nуль
сацН розчину 60 хв- • i використаннi шарикiв лродуктивнiсть аnарату 
збiльшуеться в 1,5-2 рази. 

Пiдnищеннл температури початкового розчину теж призводить 

л.о зб!льшеннл продуктивностi мембран. 

BunapювaltltЯ через лtелtбрапу - метод роздiлення рiдинних 

ноачинiв оснований на рiзнiй швидкостi переноса компопентiв розчи

ну через мембрану iз - за рiзних значень коефiцiентiв 1х дифузiй. По
'IН'I'Jсовий розчин вводиться в контакт з мембраною з однiе1 сторони. 

Прониклi через мембрану 4 лари вiдводлться nотоiсом iнертного 
I'II:IY n конденсатор 6. В якостi nровиклих мембран використовуються 
''"·"i~'"('Pf!i плiвки: нелофанiв, полiтеленiв, проniленiв. 
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Рис. 106. Устаноsка для sиnарюsання 
розчцну через мембрану: 

1 - корnус attapaтa; 2- мiшалкз; 

3 ·-термоnара; 4 - мембраиа; 
5 - onipнa решiтка; 6 - конденсатор. 

Процес ро;щiленн.я виnарюванн.ям через мембрану включае слi-

дуючi стадil: 

• розчинення речовини в матерiалi мембрани (сорбцiя); 
• nрониканюх молекул через мембрану (дифузiя) ; 

• нiдведення речовини з iншо1 с·горони мембрани (десорбцiя) в 

паровiй фазi. 

Процес переноса речовини через мембрану оnисуеться: 

divi = - DdF dx 
d't dn 

де n - довжина шляху дифузil (товщина мембрани.). 

(16) 

Для збiльшення швидкостi процесу роздiлення сумiшi виnаро
вуванням через мембр::шу початхФва сумiш нагрiваеться до темпера

тури 30-60°С, а в паровiй зонi утворюеться вакуум. 

Мембрану виготовляють iз полiмерноrо матерiалу. Найбiльwа се
лективнiсть i nроникливiсть наблюдаеться в лiофiльних системах, коли 
полярнiсть мембрани i компонента роздiляемоi' сумiшi спiвпадають. 

}~Jtst ро3дiленн.я випарюванням через мембрану моw-'!ивве вико
ристання мембранних апаратiв, .якi використовуютьсл як при зворот

ньому осмосi так i для ультрафiльтрацii'. Метод примiняеться для роз
дiлення азеотропних сумiшей вуглеводiв рiзних класiв, водяних роз

чинiв органiчних кисл.от, Iсатонiв i iн .. 
Дiалiа оснований на рiаних швидкостях дифузil речовини через 

нанiвпрониклу мембраню, .яка роздiляе I<онцентрований i розбанлепий 
розчини. Внаслiдок винекнення градiенту концентрацiй мiж розчина

ми розчиненi речовини з рiзними швидкостями дифундують через мем

брану в сторону разбавленого розчину. Розчин11ИI< (nода i iп.) ncpc:м:i · 

щуt:тьс.я r; зворотньому напр.ямку, ·тим саме зменьшуе шнид:кiс'l'ь !11:1ре

носу ро~чинР.них рР.Ч()Rин.. ТТТnvrдкiсть дифузil визначае-ться: : 

dM dx 
- ··· = - DdF·-
d't dn 

( 17) 

Дiалiз проводиться в мембранних апаратах плоскокамерного 

тиnу, ::tб() н ::~ттllр::tтйх :з тrорожF-инними волокнами. Кiлькiсть речовини 

М, яна nройшда через мембрану визнатr аеl'..УО: 
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М= К д ·F·6Xcp ·Т 

Коефiцiент масопередачi виражаеться: 

1 
Кд = 1 б 1 

-+ ·-+-
~1 D ~2 

(18) 

(19) 

В якостi напiвпроникних мембран для дiалiзу використовуеть

ся целофан, плiвки iз иiтратiв i ацетатiв целюлози, макроnористий 
nонiвiнiлхлорид i iн. Дiалiз використовуеться для вилучения iз роз
чину низькомолекулярних з'еднань, для виробництва бiохiмiчних 

nренаратjв i iн. 

Рис. 107. А nарат мембранного дiалiза: 
1 - корnус; 2 - мс:.~брана; 3, 4, 5, 6 - nатрубки. 

КР, РР - кон центрований, розбамсниii роэчин: К, , к, - компонеити роз•rину 

Емктродiалi:J - мембранний метод роздiлення iонiзованих роз

чинiв nри доnомозi електрорушiйно'! сили, створено1 по двум сторопа...,, 

роздiллемоi: його перегородки - ме:мбрани. Елею:родiалiз можна прово
дити з використавням неселективних мембран (проникливих для iонiв), 

та селективних - проникливих тiлькi для катiопiв або аиiонiв. 

Рис. 108. Аnаратмt•мбравноr·uеii Сктродiалiза 
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Kamioнu -позитивно зарядженi частию<и. A1tioнu - негатив-

11(') :;apili\i[<eнi частинки. 
А - - iонообмiннi мембрани; К - катiонообмiпнi мембрани. 

Катiонообмiннi мембрани nроnускают катiони, а iонообмiннi -
тiлы<й. анiони . Отримуемо: З.Р- эвесолений розчин (мiж А-К) i I<Он
центрованний (мiж К-А i стiнка - А, К - стiю<а). Окрiм роэдiлення 

електролiтiв no знаку эарядiв 'ix iонiв електродiалiэ можна викорис
·говувати для роэдiлення однойменно зарядженних iонiв на основi рi

ЗJП!Х wвидr<остей J:x перенесения через мембрану. 
Найбiльw розпоширеною конструкцiею електродiалiзаторiв яв

ляеться плоскорамкий апарат. 

Для електродiалiзатора, який складаеться iэ <<n» одиничних 
комiрок визначаеться: 

1) продуктивнiстъ: 

I·S·n 
G = 26,454 • r. еквjrод 

2) загальний nерепад nотенцiалiв: 

бЕ :-:: ЕD + I(Rм +Rp)·n, кВ1· 
3) питома споживана потужнiсть: 

Nnит = 0,0265- I ·(Rм + Rp ), кВтjг .екв 

(20) 

(21) 

(22) 

де I- густипа струму, А/см2 ; S- nлоща мембрани, см2 ; Еп --сума 
nотенцiалiв розпаду та nерепапруги на електродах; Rы , R., - onip мем

брани i розчин.а для nроходження струму, Ом/см2 • 

Електродiадiз використовуеться для энесонення i концентруnа н
ня електролiтiв, uиJiучю-ш мiниралыю'i сировини iз природних соля

них вод. 

Цu.фyзiit.ne роJдiлешtя газвих су.мiшiв - засновано на рiзнiй 
ш.~:~1щ:<u~.:·ri ttj)uни:<.и~иtш ш<рсмих г:1зin через мембрану. В якостi ма

терiала длн виготовлення газорозлридiль:них. м~мuv<tи uик:оvистuну

ються метали, скло, nолiмери i iн. Вимо1·и до матерiалу мембран: 
• висока абсолютна nроникливiсть для видiлю::мого газу; 
• ~:~елика се.!lектюшiсть; 

• стабiльнiстъ i хiмiчна iнертнiстъ nри poбo·t'i; 
• одиорiднiсть структури мембрани. 
Процсс nропиtшсашJ гnза через мембрану складаеться iз насту-

nних стадiй: 

1) сорбцiя газа на однiй сторонi nоверхнi мембрани; 
2) дифузiя: газа через мембрану; 
3) десорбцiя газа з друго1 сторони поверхнi мембрани . 

llpoцec дифузi1 газiв онисуется рiвнянням: 

103 



G - - Ddc.f 
dx 

Проiнтегрував (23). Отримуемо: 

G = Dcl-c2.F, 
s 

(23) 

(24) 

G - кiлькiсть газа, який пройuюn через мембрану; б- товщина мем
брани, С1 - концентрацiя газу 

По закону Генрi: 

с. = sr.; С2 ~ SP2 (25) 
де S- коефiцiент розчинення; Р 1 , Р2 - тиск на однiй та другiй сторо

нi nоверхнi мембрани (nарцiальний тиск). 

Пiсля niдстановки в рiвняння (24): 

G = DS · р1 - р2 F , 
о 

де А = D · S - коефiцiент газопроникнення . 

(26) 

I<оефiцiснт дифузН в основному залежи•rь niд розмiру, форми, 

молекулярноi' маси, nолярнос:тi i деяких iнwих влuстивостей дiфун
дуючих молекул. ПриникливiС'l'Ь полярних високомолекулярних ре

човин через неполярнi плiвки дуже мала, так як розчиннiсть в таких 

аиlJадках менша, чим для nовнiстю nо.rхярних, або навnаки, неполяр

них систем . Газопрониклення nроnорцiйна квадрату об'емноi' долi 

аморфноi' фази. 

Коефiцiент дифузi1 D залежить вiд температури Т та енергii: ак

тияюtii' дифузП Е": 

D = n0 P.Xf!(- ED / RT). 

Мембранний метод роздiлення газових сумiшiв примiшоеться 
JJ,JIЯ вилучения rелiю iз nрироднього гnзу. Пiсля трьnх cтyrlf!HP.Й кон

цеН'l'рування отримуемо: 

1 ступень 5%; II ступень 25'Yu; 111 стуnень 72% , при початковiй конце
нтрацil гслiю Пк = 0,45% . 

Для проведсия процеса роздiленя газових cyмiwiв за допомогою 
nолiмерних мембран використояуються: плоскокамернi. трубчатi, 

рулоннi та порожнистi волокна. 

У щнп чяс для рn~дiлення таю;ух газiв як 0
2

, N
2

, Не та iнших 

ЯЮ<()РJоtСТОRуf:ТЪСЯ крinrенна ТЕ'ХJ-fОЛОГiЯ: . 
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Тема 13 

РОЗДIЛЕННЯ Г А30ВИХ СИСТЕМ 
ОЧИСТКА Г A3IB 

Промислова очистка газiв вiд звiшених у них твердих або рiд

ких частинок проводиться з метою зменшення забрудненостi повiтря, 

уловлення iз газу цiнних продуктiв, або шкiдливих домiшок, негати

вно влливаючих на rюслiдуючу обробку газу чи роботу обладнання. 
Пил утворюеться nри: 

- механiчному nодрiбненню твердих тiл;(дiаметром 3-70 мкм); 
- при горiннi палива (зольпий залишоi<); (0,001-1) мкм; 
- nри конденсацi1 парiв, та хiмiчнiй взасмодi'i газiв nри утворе-

нi твердОI'О продукту. 

Рiзняться такi способи очистки газiв: 

1) осадження пiд дi~ю сил тяжi'I!ЯЯ (rравiтацiйна очистка); 

2) осадження пiд дiею вiдцентрових сил; 
3) фiльтрування; 

4) мокра очистка; 
5) осаджування пiд дiсю електричних сил. 
Ступень очистки Т), % визначаеться: 

'ТJ = ~1 -_G 2 -100 = \'1~-- ":2~~ .. 100 
G l VJ.x l 

(1) 

G
1

, G2 - маса звiшених частинок в початковому i очищеному газi ; 
Хр Х2 - KOIO(f!HTp~t~i~ З.Вiшених Ч<\СТИНО.К, .КГ/М2 . 

Граеiтацiuнд очистка газiе - описусться тимиже залежностя
ми. шо й осадження твердих частинок у piJ(инi niд дiсю сил тяжiння: 

Ф = d
2g(rm - p,l 

ос 18!-! 

Очистку газiв вiд nилу niд дiею сил тяжiння проводять в 
пилеосадних камерах. 

Рис. 109. Лилеосадна камера: 

(2) 

1 - камера; 2 - I'Оризон·rа.;•ы•i nодицi; 

3 - вiдбшша перегородRа; 4 - дsерuята ; 

5, 6 - патруб~tи для niдsедеииR i вiдвсдеи
НР. rгзу; 7 - регулюючi :< .. r:аnанз. 
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Швндкiсть руху газу в камерi 0,1-0,4 мjс. Дверцята 4 призначе
пi длл вивзнтаженнл nилу iз полицх.. Розрахунок ана.поriчний розра

хунку вiдстiйникiв i приймають х..,- 1. Пилеосаднi камери викорис

товуються для nоnередньо'i, грубо\ очистки газiв. Ступень очистки 

складае 30 .. .40 % . 
Очистка газiв niд дiею iперцiйн.их та вiдцен.трових сил 
Iн.ерцiйн.i пи.л.ов.лов.л.ювач.i основанi на використанi iнерцiйних 

сил, якi виню<аютъ nри рiзкiй змiнi наnравления газового nотоку, яке 

суnроводжуетъся значною змiною його швидкостi. 

Для ефективного уловдеинst пилу швидкiсть потоку газу nеред 

nерегородками складае 5-15 мjс. 

~2 
~, _, ! 
~r . 

~' 
~~ 

·--~- ~ Ll 6 

Рис. 110. жа.~Ю;Jiйиi П11ЛОВЛО8.1ЮIIачi: 
1 - корnус ; 2 - ЖaJliO.$i; 3~4 - нtt'1'JJyGки д11н. нiд.к~д~ti -

1\Я i t•iдведення !'азу: 5 - nатрубок вiдкдючення до 

ЦИI<Лу; 6 - патрубОJ< DИBaHTIIЖYПRHHII nилу 

Жа.л.юзi - набiр махилених кiлецъ, якi встановленi з зазором 2-
3 мм. Жалюзi мають конусну форму, для того шоб швидкiсть газу у 
рiзних поперечних сiченнях аш1.рату залишалась постiйною. Стуnень 

очистки складае 60% . 
Недолiк: великий ri.цравлiчний onip, швидке зношення та заби-

.u1ш1ш пере1·ородuк. 

Рис. 111. !{ик.1оии: 
1 - корnус; 2 - конусне днище; 3 - кришка; 

4 - вхiдний rтатрубок: 5 - nилезбiрник; 6 -
зивiдна труба 

ШвидJ<iсть газу на входi в циклон u> = 20-30 м/с. Циклони мож

нu п<:таноuлювати як вертикально та1< i горизонтально. Дiаметр цик-
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11011 iв 100-1000 мм. Ступень очистки газiв (30-85)%, nри дiаметрi тве
р;\I:Х '13СТИНОI< 0 5 MI<M. 

Циклони розраховуються по гiдравлiчному опору: 

Для циклонiв . 

t.P = ~pm 
2 

2 

t.P = 500 - 700 м2fс2 • 
р 

(3) 

Дiаметр циклона визначастьсл: 

D - {4Q 
V тt(о) (4) 

lнwi розмiри знаходяться no D. Cтynitlь очистки газiв у циклонi 

залежить вiд фактору роздiлення: 

' ....... , 
Рис. J 12. Ватарея никлоиiв: 

1 - 11хiдннй натрубок; 

2 никлони; 3 - вихiднi 
nятрубки . 

(,)2 
Кр= 

rg 

Для очищения значно1 кiлы<остi газiв за

мiсть циклона великого дiаметра використовують 

деi<iлька (батарею) циклонiв меншого дiаметра. 

Мулъти:циклони нормалiзованi. i вилускають
сядiаметром 100 ... 250 мм i вони розрахова.нi на очи
стку rазiв коJЩентрацiею(О,О5-0,1) кг/м11х стуnень 

очистки для дifu~етрг твердих •tастинок 20 мх:v: 
стапоnить 90 ... 95% . 

Переваги циклонiв: nростота конструк

цil, використовуються для очищения хiмiчно 

активних l 'tt<iiн нри нис<жих темnературах. 

Опiр щшJIОНiв складае 6Р "" 400 ... 700 Па. 
Очищекня га:зiв фiJtьтруванкя.м niдбуваеться шллхом пропус

I<аппя 1х через nористi nерегородки, якi лропускають газ i затриму
IОТJ.. на cnolй поnерхнi твердi частиюш. В за.~1ежностi вiд фiльтрувалъ

ноi' nерегородки рiзняться такi фiльтри для газiв: 

а) з гнучкими пористими перегородками iз nриродних синтети
'lних та мiн~р<tльних волокон (матерчатi матерiали), нематерчатих 

IЮЛокнистих матерiалiв (войлок, каnрон), nористих листових матерi

алiв (губчаста гума, пiнополiуретан), мсталотканини; 

Ь) з напiвжорсткими лористими перегородками (шар волокон, 

с·rружки, сiтки) ; 

107 



с) з жорсткими пористими перегородками iз зернистого матерi
алу (лорнета керамiка, nластмаси, заnеченi або спресоnапi порошх~и 

металiв i iншi); 
d) з зернистими шарами iз коксу, гравiю, кварцевого пiску i iншi. 
Вибiр пори<-"1'01 перегородки залежить вiд: xir.uчнoi: властивостi газу, 

температуря, гiдравлiчного опору, розмiру частинок твердих матерiалiв. 

Фiлътри iз гпучки:пи nopucmuJitU перегородками називаються 
рукавними фiльтрами . 
.д_ 

.~-· · · 

Рис. 113. Рукавпий фi;Jьтр; 
1 - вхiдний газохlд; 2 - конусна J<амера для осiвщого nи,,у; 

3- матерчатi рукава; 4 - розnридiJtьча рещiтка; 

5 - реrулЮ/О'IИЙ кдаnан: б - nатрубоr< ni.aвeaem•я очищеного 
повiтря; 7 -- встряхуючий механiзм; 8 - рама; 9- щнек; 10 

- шлrозовий затвор 

Матерчатий фiльтр складаеться iз декiлькох секцiй. Одна iз се

кцiй може очищувати<~.я. а iншi працюютъ. При очищенi закриваеть

ся клапан 5, включаеться встряхуючий механiзм i лодаеться газ для 
лродуш<и рукавiв. Illвидкiсть фiльтрування (0,007 ... 0 ,017) мjс. Гiд

равлiчний опiр фiльтрувалъних тканин складае (2 ... 2,5) КПа. Стулень 
очистки газiв складае (98 ... 99)% . 

Недодiк фiльтрiв : порiвншю шви;хке зношення ТI<анини та за
кулорювання нор. 

Вибiр матерil фiт,тра залежить вiд темлератури фiльтрува

львого газу: вовна - 110 ·с, полiамiднi волокна- 130-14о·с, скло-

Фiлыпр з mкattui,OIO Петрянvва - ЩJиз.н.а'!енi дшJ. 'l·онко:i бак
·~·~рi~дь.ноi: оч.и.стки uонiтря. 

Рис. 114. Руказниi:i фiльтр 3 тканиною Петрянова: 

1 - крищка; 2 - корnус; 3 -патрубок вiдведен

ня повiтря; 4 - nатрубок подачi парi в форма.'IЬ· 

дегiду; 5 - nерфорований цилiндр з фiльтру. 

вальним 111атерiалом; 6 - nатрубок nодачi 

nовiтря; 7 - трубна реnт iтка. 

108 



'1'10111 и ш1 Петрянова nредставляе собою надтонкi безпорядно 

с·11 at·тcll i ш1 .марлевiй основi волокна товщиною 1,5-2,5 мкм nepxлop
нiнiJi y , ацетат целюлози, nолiстиролу, полiф1•орстиролу. Цi матерiа

JJИ мають обмежену теnлову стiйкiсть i тому стерилiзацiя вiдбуваетъ

ся глухим паром, або газоnодiбним формалъдегiдом. Перфорованi ци

лiндри 5 закрinленi в трубнiй решiтцi 7 за доnомогою рiзъби. 
Продуктивнiсть фiльтра Q = 1000 м3jгод; швидкiсть фiлътру

вання 0,016 м/с; поверхня фiлътрування 17,5 м2• 
Су.м.iснi фiл.ьтри - nризначенi для бактерiалъного очищен

ШI повiтря 

Рис. 11 б. Сумiснi фiльтри: 
1 - 1<0рпус; 2 - сiтка; 3 - фiльтруючий матерiа.11: 

4, 5 - патрубки пiдведенил i вiдведення rювiтря.; 
6 - nерфороманий к&рю1с; 7 - наршщ рубашк11 

Фiлътр маЕ: парову рубашку. Фiлътрувальна тканина складаt::тъ

ся iз двох шарiв: шар СI~ловолокна i шар чесаноi: бавовни. Скловата 
с:лужить як nоnереднiй фiлътр, i запобiгае карамелiзацil бавовни nри 
стерилiзацli фiльтра. В anapaтi вiдбуваетъся двохстуnене·ва очистка 

nовiтря. Оr·ерилi.:'!уют"h фiлм·r r. r>1poм надл:и.шкоt<и.м ТИf;ком 0,4 МПа 
на nротязi 2 годин. Пiсля стерилiзацii: проводитъс:я сушiння фiльтру 
стерильним nовi'1'рям. При товщинi фiльтруючоrо шару 500 мм гiдра
влiчний опiр складае 204 КПа. 

Фiл.итри з ;;дпiвжорст~еu;,щ пористи.м.и nepezopoд~ea;w.u- скла

,цаю·rься iз кu.мiркових касет, в яких мiж сiт1~ами затиснениИ шар: 

скловолокна, шлаково1 ва·rи, металевоi: тирси i призначенi для бiоло
гiчно1 очистки повiтря. Швидi<iсть фiльтрування 0,1 -0,3 мjс. 

Pat. 116. Фiльтр кош:трукt~i'i 
ВНдiФСа: 

1 - · кl\rnyc tj>i."hтp~ ;:?. - рубашка; 

3 - nатрубок для niдведення nари; 

4- nатрубок вiдведенпя. nовiтря; 

5 - кришка рубашrш; 6 -зажим· 
ций rвинтовий лристрiй; 7 - шар 

ва1·и, скло!ЮJюкна; 8 - рсшiтi<а; 

9- nатрубок вiдведеиня конденса·rу; 

10 -- натрубок niдведевня. nовiтря 
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Висота фiльтруючого шару 6-10 см. Ефективнiсть очистки повi
трл 99,9991Уо . Вю<ористовуються фi.:хътрухочi sодоюrистi матерiали iз 

суnер-ультратонкого базальтсвих волокон. 

. _ё __ 
г __/---
1 

Рис. 117. Фл8.11цевий фiлы·р: 

1 - корnус; 2 - фiльтрувалыiИЙ ма~·рiм: 

3- фланцi: 4 - uерфорованi диски; 

5 - фiльтруюча сiтка 

Недолiком фiльтрiв з напiвжорсткими nористими перегорО/\Ка

ми rлибинного типу являетьсл невiдтворення укладашш фi.'lьтрува

льного матсрiалу i ущiльнення ЙОJ'О в процесi експлуАт,:щii', t<fiНАЛ()ут

норсння, часта замiна набивного ма·герiаду . 

Фiльтри з жорстки.м.и пористи.м.и перегородками -- вю<орис
'I'Оную·гься для надтоикоi' очистки газiв. Жорсткi nерегородки вигото

вшiЮ'J'ьсп iз : керамiчних, металоi<ерамiчних, пластмаесвих пористих 

матерiалiв iз мiлковiчкових металевих сiток та перфорованих листiв. 

Повна очистка газу у них дослгаiться внаслiдок хвилястостi та бага
тошарностi розмiщених пор у фiльтруючому матерiалу. 

Рис. 118. Касстний фiльтр: 
1 - фiльтрувальнi n.1астини; 2 - фланцi; 3 - корnус; 

4 - шni-1ька: 5, б - оатрубюt 11iдведсння i вiдuеде11uя 
nовiтря 

Нсобхiдну ступiнь бiологiчно1 очистки повiтря можна досягти 

nри хи-шористання в якостi фiльтруючого матерiалу фторопластовил 

nластин, дискiв або втулок товщиною 4 мм, о·1·рим<нiИХ i3 110puwкy 
методом сniкання. 

Очистка фiльтруючих елементiв вiд осiвноr·о nилу проводиться 

nерiодичною зворотною продувкою стиснутим nовiтрям, ЯJ<ИЙ nоступае 

через nатрубок 6. При доnомозi металокерамiчних фiльтрiв можна видi-
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Рис. 119. Фiль·rр з фторопластовими елементами: 
1 - корпус; 2 - фiльтруючиii епемент; 

3 - криw1<а; 4 - криwка фiльтруючо•·u слемен· 

1·у; 5, б - натрубJ<И niдnедевнл i niдведеннn 
nовiтря: 7- yщiJIЬRe»иii nристрiй 

пяти твердi частини розмiром вiд 0,5 мкм. Гiдравлiчний onip металоке

р~tмiчищ-u фiJJьтру nри швидкостi nовiтря 1 смiс складае 14,7 Па. Стери
лiзацiя фiльтра проводиться nаром nри t = 15о·с на протязi 40 ... 50 хв. 

Мотера очистка zазiв використовуеться для тонко'i очистки га

зiв. Взаемодiя мiж рiдиною i заnилени:-.1 nовiтрям вiдбувастъся в МIЖ
рих nилеуловлювачах. або на nоверхпi рiдинно'i nлini<И :Jбiгаемоi· nn 
вертикальнiй чи нахиленiй поверхнi nлотци:ни, (nлiвковi чи насадко

нi скрубери) , або на поверхнi каnель(порожниннi скрубери , скрубери 

Вентурi), або бульбашок газу (барботажнi nилоуловлупачi). Мокра 

очистка газiв найбiльш ефективна тодi, коли доnустиме зволожуван

ня та охолодження uчищ11емuго газу. Коли твердi частинки високоди

спергованi i зонсiм не змочуються водою, то очистка газiв в мокрих 
nилеуловлювачах малоефективuа. 

Для niдвищення економiчностi MOI(po'i очистки i вилучения уло
влених шкiдливих або цiнних речовин, водучи iншу nромивну рiди

ну сумiсно зi ш:.па.,ю:-1 паправляють iз пилеувловлювача у 'Ri.Л,с'Гi'Йник 

для ос.сiтле11ня :J пuдальшим його використанням. Охолодження газiв 

uiдбувасться водою, яка поnередиьо охолоджуетъся в градирнях або 

холодильниках. 

Нt::дuлiк мсжрu'i uчистх<и га:зin: утnорення велю,оi' I<iлькостi стi

чних ВОД, ЯКi В ПОДаЛЬШОМУ рОЗДiЛ.Я.ЮТЬС)t абu UЧИЩ1:1ЮТЬСЯ. 

Порожнистi i насадковi анар~:tти виготuвленi I<руглого або пря
мокутиого сiчення. Швидкiсть руху газу по скруберу 0,8-1,5 м/с. Роз

nилювачi форсунки встановлеиi по всiй висотi апарату. Сi•tенн.я. э.па

рату nерекривае-ться розпилясмою рi.цииою. В юц>стi н~:tсадки для скру

бера використовують хордозу або кiльцеву насадку. Можливе вико

ристанпя I<YCI<oвoro ~<оксу, кварцу. Ступiнь О'iистки газiв: у пораж

нинних скруберах 60-75% , насадкuвих 75-85% , при цъому гiдравлiч
ний onip складае (150-200) Па i вiдnовiдно (200-300) Па. 

У вiдцентровому Сl<руберу стiнки корпусу зрошуються розnи

люзачем 3. Огупень очистки у вiдцентровому скруберi досягаеться 95% 
для частинок дiаметром 5-ао мкм. 

11 1 
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Рис. 120. Порожнииний скрубер: 

1 - корпус; 2, 3 - патрубки пiдведення i вiдве
дення nовiтря; 4 - розпилувач 

Рис. 121. Вiдцентровий скрубер: 
1 - корпус; 2 - вхiдний патрубок; 3 - сопла 
(розnилюваq); 4 - I<орпусне днище: 5, 6 -
nатрубок дш1 11иводу шла~у та очищеноrо 

nовiтря 

z -~ s 

.WJ?шe~~~ т-nJ.~---i ·r·-
~.U.J ·__.__1.... ..-1 1--- 1 1 J ,_.Ju,щ, ---~-у t7 

- J ~9 .- '4-=::::.l./.. 1 - Рис. J 20. Скрубер Вентурi: . · - 1_,---------.j 1 - конфузор; 2 - горловина; 

l._ ,/ 3 - отвори для введения рiдиnи; 
'-.... / 4 - дифузор; 5 - циклон; 

L ___ "_ими"' б - вiдстiйник; 7 - насос 
Скрубери Вентурi nризначенi для тонко! очистки газiв вiд ви

сокодисперсного пилу. Швидкiсть в горловинi 2 досягае 60-150 мjс. 
Рiдина подрiбнюетьсsт на )"(рiбнi каnлi. )"(iаметром l() мкм. При сninу)"(а
рюваннi частинок nилу з каnлями води, вони nоrлинають Ух i укруn
няються. В циклонi швидкiсть газу зменшуеться до 4 ... 5 мjс i каnлi 
niд дiею вiдцентрових сил вiддiля:ються вiд газу i сумiсно зi щламом 
виводя1ъся у вiдстiйник. Скрубер Вентурi уловлюе частинки 1-2 мкм 
або тумани - 0,2-1,1 мкм i досягаетъся очистка 99%. Гiдравлiчний 
онiр скрубера Вентурi 1,5-7,5 КПа. 

Призначения барботажних nилеуловлювачiв для очистки дуже 

аапилених газiв - - технологiчних, вихлопних i димових, вентиляцiй-

11 :~ 
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Рис. 122. Барботажнi лилеу.повлювачi: 
1 - J<opnyc ли.поу.повлювача; 2 - барботажна тapim<a; 

3 ·- nатрубок подачi води; 4 ·- nатрубок лодачi заnиленоt'О 
газу; 5 - nopir; б, 7 - латрубок вiдведення шJтаму i 

nовiтря 

HOI'O nовiтря та Тнших виробництв. Взаемодiя рiдини та I'азу вiдбува
еться в стаиi рухомоi" пiни, що забезnечуе високу поверхню контакту

вnння фаз. В таюtх аnаратах можливо використавня дскiлькох перфо

роnаних тарiлок nри чому i"x число залежить вiд стуnеюо очистки газу. 
(}ryпP.Rt> у.rrо'R.люnанля пилу в барботажних anapa'l'ax складае 95-99% 
при низьких капiта.."'ьних затратах та ексnлуатацiйних витратах. 

Електричла очистка газiв - основана на iонiзацu молекул газу 

електричним розрядом. Iонiзацiя молекул газу - розщеплення на 

позитивно зарядженi iOliИ '.t'li ~д~ктрон и, якi ро:шочинають рухатися 

rxo наnравлен.н.tО C I1.JIO.tшx JJiнiй. Шuидкiс·rь i направления руху части

нок визначаються знаком та .нartpyl'oю зовнiшю,ого електричного nоля. 

Для тшлюченпя пробою та короткоl'о замиt<ання eлel<'rpoдits необхij(
но створити исобхiдне електричне nоле, шляхом будови електродiв у 

виглядi дроту, натягпутого по oci труби, або дроту натягпутого мiж 
паралельними nластинами. Дрiт приеднуеться до негативного полю

су джерела струму, а труба - до поаитивпого. Частинки пилу та ту

мани осiдають на трубi. Ступень очистки газiв в еле:ктрофiдьтрi в зна

чнiй мipi залежить вiд провiдностi nилу. Для nи:к;ночсппя пристiнно

го офскту осiвших тnердих частинок на електродах вдаються до перi· 

одичного встряхування електродiв, або збiльшу.ють nровiднiсть пилу 

шляхом зnоложум :нщ гn:ty тю}inю r:f'!peд нходом до електрофiльтру; 

nри ЦЬО~.1у ПС 3~1СПШУIСЧИ TCNt:1Cpn

тypи газу нижчс ii точки роси. Еле

:ктрофiльтри нрацюють тiльки на 

постiйному струму. 

ОсаджуnuлLнi слск':'роди DИ

конанi iз cтaJ• i та щ>уl·их мeтuJJiJJ, 

а та:кож iз !'рафiту та пластмас. 

Рис. 123. Трубчатi електрофiльтри: 
1 - корпус; 2 - осаджувальниii електрод; 

3 - труб•1атий електрод; 4 -- pll:-.t!l; 5 - iзолятор; 

6 - рама; 7 - патрубок для нздходжеющ газу; 

8 - розnредi,,ьча рсшiтка ; 9 - патрубок вiдведенн~ 
очищеного газу 
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Електрофiльтри nодiляються на: вертикальнi i rоризонтальнi; дво
nолюслi та багатополюснi; cyxi та мокрi. 

Дiаметр трубчатого електроду 150-300 мм, довжина 3-4 м. 
В сухих електрофiльтрах nил вилучаеться при доломозi рiзних 

УJtарних механiзмiв, струшувальних 1\tеханiзмiв, молоткового та маг

нiтно-iмлульсних механiзмiв. У мокрих електрофiльтрах ociвwi час
тинки видаляються nерiодично, або безnерервно nромивкою внутрi

шньоi· nonepxнi осадових елеi<Тродiв розnиляемою водою. 
д_ 

•.• , ( j _ . fL 

lL .,_1 11, ~ 
1 ! ]~_ d. 

.J.. 

z..-
Рис. 124. Пдэстин•tэ:ri електрофiлi.три: 

1 - корnус; 2 - осаджувалыtий е.лектрод; 3 - tJЛI!CТИJI· 

ча1·ий емктрод; 4, 6 - рам и; 5 - iэолятор; 7 - вхiдвий 

nатрубо•< дЛя газу; 8 - рознредiльча решl1·ка; 

9 -патрубок зiдоодf:нмя очищенut"U t"l.t:lY 

Пластинчатi електрофiльтри бiпьш компактнi, вимагають мев

ших витрат метал у i рiзняться простотою монтажу. Стуnень очистки 
у електрофiльтрах можна виразити: 

xl - xz 1 · ··(~f 
1le = = - е 

Х] 
(5) 

де х., хх - вмiст твердих частинок до i пiсля очистю1, кг/м3 ; \V -

шnию<iстL руху :щрнджспих частипоr<, мjс; f- nитома поверхня оса

джування, м2jм3/с. 
Для труGче1тих едектрофiльтрiв 

f-:- 21 ' 
rv 

а д:хя пластинчатих електрофi.1ьтрiв 

f = 1 
hv 

(6} 

де !, r - довжина та радiус осаджувально1 труби; h - вiдстань niд 
ПJiастини до осаджувальноrо електроду; v - швидкiсть газу в елскт

рофiльтрi. 
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Коагул.яцiя та укрупнен.ня частинок при газоочистцi 
Для укрупнения звiшених частинок за запроваджена акус·тич-

11<1 коаrуляцiя - дiя на забруднений газ nружних акустичних коли

нань звуi<ОВо1 та улы·развуковоi: частоти. Акустична коагул.яцiя пилу 

та туманiв використовуетьс.я лиwе nеред очисткою 1х пiд дiею сил тя

жiння або iнерцiйних сил. 

4 

n l З Рис. 125. 'Установки для акустичноi коагуляцil ••астинок: 
/' 1 - ccnapaцiйiJa камера; 2 - с.ви.стоi< або вiбратор; 

~:::;=!= F 3 -nатрубок вiдведення конденсату: 4 - натрубок 
1- 1 :.:!) . вiдведення очищеного газу. 

Рiвенъ звуку нри в.и:корист<tннi свистка склада€ 145-150 дб при 
частотi коливання 2-50 кГц. 

HP.NMit<oм роботи апаратi.в дл.я а:кустично! коаrуляцi! звiшених 
частинок являються важкi умови npaцi обслуговуючого nерсона.лу . 

Укрупнения звiшених в raзi частинок можна виконати також 

шляхом конденсацil на них водяних ларiв. Це дос.ягаетьс.я перенаси

ченням r·азу: шляхом швидкого його охолодження в холодильниках 

або введениям в nотiк гарячого газу тонко розпиленоi холодно! води 

чи подача водяного пару в nотiк холодного газу. 
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