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Присвячується пам’яті 
видатного вченого 
і нашого вчителя професора 
Всеволода Миколайовича 
Стабнікова

ПЕРЕДМОВА

На сучасних підприємствах харчової промисловості відбуваються склад­
ні технологічні процеси із застосуванням різноманітної апаратури. Щоб ке­
рувати цими процесами й апаратами, потрібні глибокі знання методів роз­
рахунку технологічних процесів і обладнання. Визначальна роль у цьому 
належить курсу «Процеси і апарати харчових виробництв», який ґрунту­
ється на фундаментальних законах природничих наук і становить теоретич­
ну базу харчових технологій. У зазначеному курсі розглядається фізична 
суть основних технологічних процесів, будова й розрахунок апаратів та їх 
оптимальна експлуатація для зниження собівартості виробництва, поліп­
шення якості харчових продуктів і створення безпечних умов праці.

Курсовий проект з процесів і апаратів харчових виробництв є завершаль­
ним етапом вивчення дисципліни. Під час виконання курсового проекту 
студенти вперше набувають навички самостійної інженерної роботи з роз­
рахунків харчової апаратури й графічного оформлення об’єктів проекту­
вання, ознайомлюються з чинною нормативно-технологічною документа­
цією, довідковою літературою, вибирають апаратуру і наводять техніко- 
економічне обґрунтування.

Навчальний посібник охоплює всі основні процеси харчової промисло­
вості. Кожний розділ висвітлює: загальні відомості про процес; методику 
розрахунку; приклади розрахунку апаратів; графічну частину (загальний 
вигляд апарата з перерізами і вузлами, апаратурно-технологічну схему); 
необхідні довідкові таблиці.

В останньому розділі наведено рекомендації зі змісту й оформлення по­
яснювальної записки і графічної частини проекту.

Навчальний посібник є колективною працею викладачів Національного 
університету харчових технологій: передмову і розд. 1 написав д-р техн. 
наук, проф. І.Ф. Малежик, розд. 2 — канд. техн. наук, доц. JI.В. Зоткіна, 
розд. З — канд. техн. наук, проф. П.М. Немирович, розд. 4 — канд. техн. 
наук, доц. О.В. Точкова, розд. 5 — канд. техн. наук, проф. В.Л. Зав’ялов і 
канд. техн. наук, доц. Т.Г. Мисюра, розд. 6 — д-р техн. наук, проф. І.Ф. Ма­
лежик і канд. техн. наук, проф. B.C. Бодров, розд. 7 — канд. техн. наук, 
проф. П.М. Немирович і канд. техн. наук, доц. М.М. Жеплінська, розд. 8 — 
д-р техн. наук, проф. О.С. Марценюк і канд. техн. наук, проф. П.М. Не­
мирович, розд. 9 — д-р техн. наук, проф. В.М. Таран, розд. 10 — канд. 
техн. наук, доц. A.B. Копиленко і канд. техн. наук, доц. Т.Г. Мисюра,
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розд. 11 — д-р техн. наук, проф. О.С. Марценюк, розд. 12 — д-р техн. на­
ук, проф. Л.М. Мельник, розд. 13 — канд. техн. наук, проф. В.Л. Зав’я- 
лов, канд. техн. наук, доц. Л.В. Зоткіна і канд. техн. наук, доц. Н.В. По­
пова, розд. 14 і 16 — д-р техн. наук, проф. В.Г. Мирончук, розд. 15 — 
канд. техн. наук, доц. В.І. Теличкун, розд. 17 — канд. техн. наук, проф.
В.Л. Яровий, розд. 18 — д-р техн. наук, проф. І.Ф. Малежик, д-р техн. на­
ук, проф. О.Ю. Шевченко і канд. техн. наук, проф. П.М. Немирович.



ГІДРАВЛІЧНІ РОЗРАХУНКИ

1.1. РОЗРАХУНОК ОПТИМАЛЬНОГО 
ДІАМЕТРА ТРУБОПРОВОДІВ

Внутрішній діаметр трубопроводу круглого перерізу розраховують за 
рівнянням

С = (1.1)
4

Звідси знаходять значення діаметра

= ( 1 -2 )V ки)

де С? — об’ ємна витрата, м3/с ;  и> — швидкість, м /с ; Г  — площа поперечно­
го перерізу потоку, м2; й — діаметр, м.

Для газів внутрішній діаметр визначають через масову витрату

* =  — , (1.3)V яри;

де Є — масова витрата, к г /с ; р — густина, к г /м 3.
Витрата рідини або газу (пари) зазвичай відома, тому для визначення 

діаметра трубопроводу потрібно знати швидкість руху середовища. Зі збіль­
шенням швидкості діаметр трубопроводу зменшується, внаслідок чого 
знижується вартість трубопроводу, його монтажу і ремонту. Проте у цьо­
му разі зростають витрати енергії на переміщення рідини і газу.

Оптимальний діаметр трубопроводу, за якого сумарні витрати на пере­
міщення рідини і газу мінімальні, визначають за техніко-економічними 
розрахунками. Значення швидкостей ш, м /с , за яких діаметр трубопрово­
ду наближається до оптимального, становлять: для малов’язких рідин у 
нагнітальних трубопроводах у разі подачі насосами 1...3, а у  разі руху са­
мопливом — 0 ,2 . . .1 , 0  (для в ’язких рідин 0 , 1 ...0 ,5); у всмоктувальних тру­
бопроводах при перекачуванні насосами — 0 ,8 . . .2 ,0 ; для газів за природ­
ної тяги — 2...4 , за незначного тиску (від вентиляторів) — 4...15, за вели­
кого тиску понад 104 Па (від компресорів) — 15...25; для перегрітої пари — 
ЗО...50, для насиченої пари за абсолютного тиску понад 105 Па — 15...25, 
за (1,0...0,5)10® Па — 20...40, за (0,5...0,2)10® Па — 40...60.

Після визначення діаметра трубопроводу слід вибрати матеріал трубо­
проводу залежно від властивостей транспортованого середовища і взяти



найближчий стандартний діаметр трубопроводу. В технологічних трубо­
проводах рекомендується застосовувати труби і арматуру з такими умов-

Гідравлічний опір розраховують для визначення витрат енергії на пе­
реміщення рідин і газів та вибору насосів і газодувних машин.

Гідравлічний опір під час руху рідин і газів трубопроводом складається 
із опору тертя об стінки і місцевих опорів, які виникають за зміни напрям­
ку і швидкості потоку.

Сумарні втрати напору Лв або тиску Арв на подолання опору тертя і м іс­
цевих опорів (вентилів, трійників, переходів, засувок тощо) в трубопрово­
дах визначають за формулами

де А, — коефіцієнт гідравлічного опору (коефіцієнт тертя); І — довжина 
трубопроводу, м; (1е — еквівалентний діаметр трубопроводу, м; Хі; — сума 
коефіцієнтів місцевих опорів; р — густина рідини або газу, к г /м 3. 

Еквівалентний діаметр трубопроводу, м,

де П — змочуваний потоком периметр, м.
Формули для розрахунку коефіцієнта тертя А залежать від режиму ру­

ху і шорсткості трубопроводу.
За ламінарного руху (Ие < 2300)

Па с; В — коефіцієнт, який залежить від форми перерізу трубопроводу (для 
круга В =  64; для квадрата В =  57; для кільця В =  96; для прямокутника 
заввишки а і завширшки Ь при Ъ »  а В  = 96, при Ь/а =  2 В  = 62 та ін.).

За турбулентного режиму розрізняють три зони, для яких коефіцієнт А 
розраховують за такими формулами:

ними проходами, мм: 3; 5; 10; 15; 20; 25; 32; 40; 50; 65; 80; 100; 125; 150; 
200; 250; 300; 350; 400; 500.

1.2. РОЗРАХУНОК ГІДРАВЛІЧНОГО 
ОПОРУ ТРУБОПРОВОДІВ

(1.5)

(1.4)

(1.6)

(1.7)

Де Ие = — число Рейнольдса; ц — коефіцієнт динамічної в’язкості,

1) для гідравлічно гладеньких труб 2300 < Re <

А = 0,3164Re~°’25, ( 1.8 )
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де Д = Д/<іе — відносна шорсткість труби; А — абсолютна шорсткість труби 
(середня висота виступів на внутрішній поверхні труби).

Орієнтовні значення абсолютної шорсткості труб А, мм, наведено нижче:

Труби сталеві нові 0,06...0,1
Труби сталеві, які використовувались, із незначною корозією 0,1...0,2
Труби сталеві старі, забруднені 0,5...2,0
Труби чавунні нові, керамічні 0,25...1,0
Труби чавунні водопровідні, старі 1,4
Труби алюмінієві, гладенькі 0,015...0,06
Труби із латуні, міді, свинцю чисті суцільнотягнені, скляні 0,0015...0,01
Паропроводи для насиченої пари 0,2
Повітропроводи від поршневих компресорів і турбокомпресорів 0,8

2 ) для гідравлічно шорстких труб, коли X залежить як від режиму ру­

ху, так і від відносної шорсткості 2 0  о-= -< Л е<
А

500

А. =  0,11
-  6 8

0,25

А +
Ие

(1.9)

3) для автомодельного діапазону значень Ие 500Ие > - =  
А

X = ОДІ(А) 1
0,25 (1.10)

Значення коефіцієнтів місцевих опорів Е, залежать від типу місцевого 
опору і режиму руху рідини. Найпоширеніші типи місцевих опорів і від­
повідні значення коефіцієнтів Ъ, наведено нижче:

Вхід у трубу з гострою кромкою 0,5
Вхід у трубу із закругленою кромкою 0,2 
Вихід із труби 1,0

Коліно з кутом 90°:
Труба (і, мм 12,5 25 37 50 і більше
5 2,2 2 1,6 ІД

Вентиль нормальний за повного відкривання:
Труба <і, мм 13 20 40 80 100 150 200 250 350

10,8 8,0 4,9 4,0 4,1 4,4 4,7 5,1 5,5

Засувка:
Труба сі, мм 15...100 175...200 300 і більше
$ 0,5 0,25 0,15

1.3. РОЗРАХУНОК НАСОСІВ І ГАЗОДУВНИХ МАШИН

Насоси. У харчовій промисловості застосовують такі основні типи насо­
сів: лопатеві (відцентрові, вихрові, осьові); об ’ємні (поршневі, роторні). 
Розрахунок насосів передбачає визначення необхідного напору і потужності
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двигуна при заданій витраті (подачі) рідини, вибір насоса конкретного ти­
пу з урахуванням властивостей рідини.

Корисна потужність, потрібна для переміщення рідини, кВт,

дг _к 1 0 0 0 . и .-і-и

де Я — об’ ємна витрата, м3/с ;  р — густина, к г /м 3; g  — прискорення віль­
ного падіння, м /с2; Н  — напір насоса, м.

Напір визначають за формулою

Н  = Н Г + Р ^  + НВ, (1.12)

де Н г — геометрична висота підняття рідини, м; р 1 — тиск у резервуарі чи
апараті, з якого перекачується рідина, Па; р 2 — тиск у резервуарі (апара­
ті), в який подається рідина, Па; йв — втрати напору у всмоктувальному і 
нагнітальному трубопроводах, м.

Потужність на валу електродвигуна за усталеного режиму роботи, кВт,
NЛГ = — 5-, (1.13)

ЛнПп
Де Лн» Рп — коефіцієнти корисної дії відповідно насоса і передачі від елект­
родвигуна до насоса.

Коефіцієнт корисної дії (ККД) насоса
Лн = ПоЛгЛм» (1.14)

Де Ло — об ’ємний ККД, який ураховує перетікання рідини із зони високого 
тиску в зону малого тиску (за нормальних умов г|0 = 0,85...0,98); г|г — гі­
дравлічний ККД, який ураховує втрати енергії на подолання гідравлічних 
опорів усередині насоса (для сучасних насосів г|г = 0,8...0,96); г|м — меха­
нічний ККД, який ураховує втрати енергії на подолання тертя в підшип­
никах і ущільненнях вала, а також на гідравлічне тертя неробочих повер­
хонь коліс відцентрових насосів (г|м = 0,85...0,96).

Якщо загальний ККД насоса г)н визначити не можна, то слід керуватися 
такими приблизними його значеннями: для відцентрових насосів малої і 
середньої подачі т)н =  0,4...0,7, а для великої подачі т)н = 0,7...0,9; для по­
ршневих насосів г|н = 0,65...0,85; для осьових насосів цн = 0,7...0,9.

Коефіцієнт корисної дії передачі залежить від способу передачі зу­
силля. У відцентрових і осьових насосах вал електродвигуна безпосеред­
ньо з’ єднується з валом насоса. У цьому разі цн = 1. У поршневих насосах 
найчастіше використовують зубчасту передачу, для якої г|н = 0,93...0,98.

Знаючи (2, Н  і N. за табл. 1.1 — 1.4 або за каталогами вибираємо насос 
з урахуванням властивостей рідини, що перекачується. При цьому вибра­
ний насос повинен мати найближчі більші відносно розрахованих значен­
ня подачі, напору і номінальної потужності електродвигуна.

Для подачі води та інших малов’ язких неагресивних рідин за темпе­
ратури до 105 °С на підприємствах харчової промисловості застосовують 
насоси типу К. Це горизонтальні, одноступінчасті, відцентрові, консоль­
ного типу насоси із закритим робочим колесом одностороннього входу.
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Насосні заводи випускають насоси типу К багатьох типорозмірів для по­
дачі від 8  до 290 м3/год  за напору від 17 до 87 м (табл. 1.1). Насоси типу К 
випускають також у фланцевому з ’єднанні з електродвигуном. У цьому 
разі їх називають моноблокнасосами типу КМ.

Таблиця 1.1. Технічна характеристика насосів типу К

Марка
Подача 
насоса 

Я, м3/год

Напір 
насоса 
Н, м

Частота 
обертання 

насоса 
п, об/хв

Потужність 
електродвигуна 

N. кВт

ККД 
насоса 
Ли, %

Допустима 
висота 

всмокту­
вання, м

К 8/18 8 18 2900 1,5 53 6
К 20/18 20 18 2900 2,2 65 6
К 20/30 20 30 2900 4,0 62 6
К 45/30 45 30 2900 7,5 69 6
К 45/55 45 55 2900 14,0 63 6
К 90/20 90 20 2900 7,5 78 6
К 90/35 90 35 2900 15,0 75 6
К 90/55 90 55 2900 28,0 73 5
К 90/85 90 85 2900 55,0 65 5
К 160/20 160 20 1450 14,0 81 6
К 160/30 160 30 1450 15,0 79 6
К 290/18 290 18 1450 22,0 83 6
К 290/30 290 30 1450 37,0 80 6

Для перекачування харчових суспензій, соків, сиропів та інших рідин, 
які можуть відкладати тверді частинки в міжлопатевих просторах робочого 
колеса, застосовують насоси типу СВТ (сокові відкритого типу) (табл. 1.2).

Таблиця 1.2. Технічна характеристика насосів типу СВТ 
за частоти обертання п = 1450 об/хв

Марка
Подача 
насоса 

Я, м3/год

Напір 
насоса 
Н, м

Потужність 
електродвигуна 

N. кВт

Внутрішній діаметр 
патрубка, мм

вхідного вихідного
СВТ-30 30 25 11 80 80
СВТ-60 60 46 30 125 100
СВТ-100 100 50 37 125 100
СВТ-150 150 50 55 150 125

Робочі колеса насосів цього типу не мають переднього диска, тому їх 
легко очищати від забруднення.

В ’язкі та густі рідини, а також суспензії із вмістом значної кількості 
твердих частинок перекачують за допомогою вертикальних одно- і двоци­
ліндрових плунжерних насосів одинарної дії з кульовими клапанами 
(табл. 1.3).

Таблиця 1.3. Технічна характеристика вертикальних плунжерних насосів

Подача 
насоса 

Я, л/год

Діаметр 
циліндра 

П, мм

Хід
поршня

8, М М

Кількість
циліндрів

Частота 
обертання 

криво­
шипного 

вала га, об/хв

Напір 
насоса 
Н, м

Об’ємний 
ККД т]0

Потужність 
насоса 
ІУ, кВт

2950 100 150 1 60 65 0,70 1,50
5050 120 200 1 50 55 0,75 1,85
7900 150 200 1 50 45 0,74 2,20
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Закінчення табл. 1.3

Подача 
насоса 

ф, л/год

Діаметр 
циліндра 

П, мм

Хід 
поршня 

я, мм
Кількість
циліндрів

Частота 
обертання 

криво­
шипного 

вала п, об/хв

Напір 
насоса 
Я , м

Об’ємний
ККДЛо

Потужність 
насоса 
Я, кВт

9450 150 250 1 45 45 0,80 3,00
5900 100 150 2 60 65 0,70 1,85

10 100 120 200 2 50 55 0,75 2,60
15 800 150 200 2 50 45 0,75 3,70
18 200 150 250 2 45 45 0,80 4,50
38 600 200 300 2 40 45 0,85 9,00

Технічні характеристики шестеренчастих насосів, які застосовують у 
харчовій промисловості, наведено в табл. 1.4. Шестеренчасті насоси ши­
роко використовують у молочній промисловості для перекачування незби­
раного молока і згущених в ’язких молочних продуктів.

Таблиця 1.4. Технічна характеристика шестеренчастих насосів

Марка
Подача 
насоса 

Q, м3/год

Напір 
насоса 
Я, м

Потуж­
ність 

насоса 
Я, кВт

Частота 
обер­
тання 
вала 

насоса 
п, об/хв

Частота 
обер­
тання 

електро­
двигуна 
п, об/хв

Перекачувана
рідина

НШК-18,5 2,3 36 3,0 51 950 Сироп, патоки та інші 
в’язкі продукти

НШМ-10 10,0 20 2,8 950 950 В’язкі молочні продукти
РЗ-4,5 2,55 33 0,9 1450 1450 Патоки, густі сиропи, 

начинки та ін.
НУК-10 7...10 20 2,8 92 950 Кисломолочні та інші 

в’язкі молочні продукти

Розраховуючи витрати енергії на переміщення рідини, потрібно врахо­
вувати, що потужність електродвигуна Ї\ГДВ більша за номінальну внаслі­
док втрат енергії в самому двигуні:

ЛГдв = ^н/Лдв, (1.15)
Де Лда — ККД електродвигуна, який залежить від номінальної потужності А^:

Ян, кВт 0,4.. .1,0 1...3 3...10 10...30 ЗО...100 100...200 >200
Лдв 0,70.. .0,78 0,78...0,83 0,83...0,87 0,87...0,90 0,90...0,92 0,92...0,94 0,94

Двигун до насоса встановлюють із деяким запасом на можливі переван­
таження:

ЛГуст =  рЛГдв. (1.16)
Коефіцієнт запасу потужності р залежить від значення /Удв:

Ядв, кВт <1 1...5 5...50 >50
Р 2,0...1,5 1,5...1,2 1,2...1,15 1,1

Розробляючи технологічну схему, слід пам’ятати, що висота всмокту­
вання Н ж насосів не може перевищувати значення, визначене за формулою
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де ра — атмосферний тиск; рг — тиск насиченої пари перекачуваної рідини 
за робочої температури; іавс — швидкість рідини у всмоктувальному тру­
бопроводі; Лвс — втрата напору у всмоктувальному трубопроводі; А3 — за­
пас напору, необхідний для запобігання кавітації у відцентрових насосах 
або відриву поршня від рідини в поршневих насосах.

Для відцентрових насосів
2

Л3 = 0 ,3 ($л 2 )з, (1.18)

де п — частота обертання вала, с-1.
Для поршневих насосів за наявності повітряного ковпака на всмокту­

вальній лінії

= <119>
де І — висота стовпа рідини у всмоктувальному трубопроводі від вільної 
поверхні рідини у ковпаку, м; Д, / 2 — площі перерізу відповідно поршня і 
трубопроводу; и — колова швидкість, м /с ; г — радіус кривошипа, м.

Для визначення допустимої висоти всмоктування при перекачуванні 
води поршневими насосами можна використати дані табл. 1.5.

Таблиця 1.5. Допустима висота всмоктування води для поршневих насосів

п, с 1 Нвс за температури води, °С
0 20 30 40 50 60 70

0,834 7,0 6,5 6,0 5,5 4,0 2,5 0
1,00 6,5 6,0 5,5 5,0 3,5 2,0 0
1,50 5,5 5,0 4,5 4,0 2,5 1,0 0
2,00 4,5 4,0 3,5 3,0 1,5 0,5 0
3,00 2,5 2,0 1,5 1,0 0 0 0

Вентилятори. Вентиляторами називають газодувні машини, які вико­
ристовують для переміщення газів за надлишкового тиску не більше ніж 
15 000 Па. За конструкцією вентилятори бувають відцентрові й осьові.

Залежно від тиску, який створюють вентилятори, їх  поділяють на три 
групи: низького тиску — до 1000 Па; середнього — від 1000 до 3000 Па; 
високого — від 3000 до 15 000 Па. Відцентрові вентилятори належать до 
всіх трьох груп, а осьові — переважно до групи низького тиску.

Оскільки підвищення тиску у вентиляторах незначне, зміною термоди­
намічних властивостей газів у них можна знехтувати, і тоді вони відпові­
дають теорії для нестискуваного середовища.

Потужність вентиляторів визначають за формулами (1.11), (1.13),
(1.15) і (1.16).

Коефіцієнт запасу потужності р для відцентрових вентиляторів зале­
жить від значення

ІУдВ, кВт <0,5 0,5...1,0 1...2 2...5 >50
Р 1,5 1,3 1,2 1,15 1,1



Напір, який має створити вентилятор, м,

(1.20)

де р 1 — тиск в апараті, з якого вентилятор забирає повітря, Па; р2 — тиск в 
апараті, до якого подається повітря, Па; рп — густина повітря, кг/м 3; Лв — 
сумарні втрати напору у всмоктувальному і нагнітальному трубопроводах, м.

Коефіцієнт корисної дії відцентрових вентиляторів становить Т|в = 
0,6...0,9; осьових — г)в = 0,7...0,9. У разі безпосереднього з’єднання валів 
вентилятора й електродвигуна г|п = 1, при клинопасовій передачі т)п =  0,92.

Компресори. Компресорами називають машини, призначені для пере­
міщення і стискання газів до надлишкового тиску понад 0,2 МПа. За 
принципом дії розрізняють поршневі, відцентрові та ротаційні компресо­
ри. Залежно від тиску нагнітання компресори поділяють на три групи: 
низького (р = 0 ,2 ... 1,0 МПа), середнього (р =  1 ,0 ...10 ,0  МПа) та високого 
(р  =  10...300 МПа) тиску. Потужність електродвигуна У , кВт, для приве­
дення компресора в дію при стисканні газу визначають за рівнянням

де V  — продуктивність компресора, м3/с ;  І — робота, що витрачається 
компресором при стисканні 1 кг газу, Д ж /кг; р — густина газу, к г /м 3; ц — 
загальний ККД компресорної установки.

Робота, що витрачається при стисканні 1 кг газу, Д ж /кг: 
в одноступінчастому компресорі

де т — 0,85К — показник політропи стискання; К — показник адіабатич­
ного стискання; п — кількість ступенів стискання; р ІУ р2 — відповідно по­
чатковий і кінцевий тиск газу; щ — початковий питомий об ’єм газу.

1.4. ПРИКЛАД РОЗРАХУНКУ
ВІДЦЕНТРОВОГО НАСОСА

Завдання : розрахувати і підібрати відцентровий насос для подачі 
18 м3/год  (0,005 м3/с )  води за температури 20 °С із відкритої посудини в 
апарат, який працює під надлишковим тиском 0,1 МПа.

Вихідні дані: геометрична висота підняття води 15 м; довжина трубо­
проводу на лінії всмоктування 3 м, на лінії нагнітання 2 0  м; на лінії всмок­
тування установлено один нормальний вентиль, на лінії нагнітання — 
один нормальний вентиль, а також два коліна під кутом 90°.

(1.22)

у багатоступінчастому компресорі

(1.23)
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Вибір діаметра трубопроводу. Ш видкість руху води у всмоктувальному 
і нагнітальному трубопроводах становить 1,5 м /с . Тоді діаметр трубопро­
воду за формулою (1.2)

, 4 0,005
V  З Д + + 5  =  ’  м *

Вибираємо сталеву трубу діаметром 76 х 4 мм.
Уточнюємо швидкість руху води:

4ф 4 0,005 . . .и> = — г- = ---------------- т- = 1,4 м /с.
п сі2 3 ,14-0 ,0682

Визначення втрат на тертя і місцеві опори. Визначаємо критерій Рей­
нольдса

К в  =  ^ = 1.4 ^068: |98 = 9 4  1 0 о ,

1,01 10
тобто режим руху турбулентний.

Абсолютна шорсткість стінок труб А = 0,2 мм. Тоді відносна шорсткість

Ч-Зг*“"*-
Після цього знаходимо -=- = 6800 і —=— = 170 000.

А А
Отже, 6800 < Ие < 170 000, тому розрахунок здійснюємо за формулою (1.9)

Визначаємо суму коефіцієнтів місцевих опорів.
Для всмоктувальної лінії:
-  вхід у трубу (з гострими краями): £, = 0,5;
-  нормальний вентиль: для й = 40 мм £ =  4,9; для сі = 80 мм £, =  4,0. 
Інтерполяцією для сі = 68 мм знаходимо  ̂= 4,3. Тоді

2^вс = 0,5 + 4,3 = 4,8.
Для нагнітальної лінії:
-  вихід із труби: £, = 1;
-  нормальний вентиль:  ̂= 4,3;
-  коліно під кутом 90°: Ь, = 1,1.

Тоді
2 ^ = 1 +  4,3 + 2 - 1 , 1  = 7,5.

Визначаємо втрату напору за формулою (1.4) у трубопроводі:
-  всмоктувальному

нагнітальному
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Загальні втрати напору
К  = Лв.вс + Лв в = 0,6 + 1,54 = 2,14 м.

Вибір насоса. Визначаємо напір насоса за формулою (1.12)

я = 1 5 + ^ д а +2,14==27' 4 м -
Корисну потужність насоса розраховуємо за формулою (1.11) 

дт 0,005-998-9,81-27,4 , 0 ,
'  1000  =  1 М  к В т -

Для відцентрових насосів малої і середньої подачі г)п = 1 і цн = 0,6. Тоді 
потужність на валу двигуна обчислюємо за формулою (1.13)

= 2,23 кВт.
0 ,о ■ 1

Визначаємо потужність електродвигуна за формулою (1.15) при цдв = 0,8

_ 2,23 _ 2  7 9  кв т 
0,8 ’

З урахуванням коефіцієнта запасу потужності р = 1,35 за формулою
(1.16) установлюємо двигун потужністю

ЛГуст = 2,79 • 1,35 = 3,77 кВт.
Відцентровий насос марки К 20/30 (табл. 1.1) має подачу 20 м3/год, на­

пір ЗО м, ККД 0,62.
Насос обладнаний електродвигуном потужністю 4,0 кВт, частота обер­

тання вала п = 2900 об /хв  = 48,3 с“1.
Визначення допустимої висоти всмоктування. Щ об запобігти кавітації 

у відцентрових насосах, за формулою (1.18) визначаємо запас напору
2

Н3 = 0 ,з(0,005-48,32)3 =1,56 м.

За дод. 2 знаходимо, що при 20 °С р, = 2,34-103 Па. Атмосферний тиск 
ра = 105 Па, а діаметр всмоктувального патрубка дорівнює діаметру трубо­
проводу. Тоді за формулою (1.17) обчислюємо

Отже, відцентровий насос можна встановити на висоті до 7,7 м над рів­
нем води в посудині.
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Зав’ялов Володимир Леонідович 
ЗКеплінська Марія Михайлівна 

Зоткіна Лариса Василівна 
Копиленко Анатолій Васильович 

Мисюра Тарас Григорович 
Попова Наталія Вікторівна 

Теличкун Володимир Іванович 
Точкова Оксана Василівна

Процеси і апарати 
харчових виробництв

Курсове проектування

Редактор Л .М . Орішич 
Художнє оформлення Є.В. Чурія 

Комп’ютерна верстка Л.В. Різніченко

ІвВИ 966-612-115-8

Підп. до друку 18Л2.12 р. Формат 70 х 100/16. 
Папір офс. № 1. Гарнітура всЬооІЬоокАС. Друк офс. 

Ум. друк. арк. 43,86. Обл.-вид. арк. 44,83. 
Наклад 300 прим. Вид. № 13/11. Зам. № 1094

НУХТ 01601 Київ-33, вул. Володимирська, 68 
Свідоцтво про реєстрацію серія ДК № 1786 від 18.05.04 р.

Віддруковано у видавництві «ЛОГОС» 
01030 Київ-30, вул. Богдана Хмельницького, 10, 

Свідоцтво ДК № 201 від 27.09.2000 р.




