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ВВЕДЕНИЕ 

 

С точки зрения компетентного подхода к высшему образованию одной из 

целей применения инновационных педагогических технологий в процессе 

обучения студентов является развитие личности обучающегося, его 

способности к саморазвитию, самоопределению и самообразованию, т. е. 

формирование ключевых компетенций. 

Инновационными подходами в учебном процессе педагоги считают 

практику моделирования, проектирования, использования активных и 

интерактивных форм работы со студентами, различные варианты семинаров, 

тренинги и внесение их элементов в практические занятия. 

Эффективным методом обучения студентов можно назвать метод кейс-

стади или метод учебных конкретных ситуаций. 

Кейс-метод (case study) (от англ. case — случай) — техника обучения, 

использующая описание реальных ситуаций. Обучающиеся должны 

проанализировать ситуацию, разобраться в сути проблем, предложить 

возможные решения и выбрать лучшее из них. 

    Центральным понятием метода учебных конкретных ситуаций является 

понятие «ситуация», т. е. набор переменных, когда выбор какого-либо из них 

решающим образом влияет на конечный результат. Принципиально 

отрицается наличие единственно правильного решения. При данном методе 

обучения студент самостоятельно вынужден принимать решения и 

обосновывать его. 

1.  Состав группы должен быть однородным, т. е. у обучающихся должен 

быть примерно одинаковый уровень знаний. 

2.  Группа разбивается на отдельные подгруппы. Формирование подгрупп 

студенты осуществляют самостоятельно, на добровольной основе. В состав 

подгруппы должно входить от 4 до 6 человек. Предпочтение отдается четному 

числу участников. 

3.  Каждая подгруппа должна выбрать своего ответственного, который бы 
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координировал ее работу. 

4.  Работать над кейсом в условиях строгой дисциплины нельзя, так как во 

многом это процесс творческий. Преподаватель должен лишь координировать 

работу студентов. В каждой подгруппе нужно создавать условия 

самодисциплины и самоорганизации. Одна из задач преподавателя 

заключается в обучении студентов культуре общения и ведения дискуссии. 

5.  Размещение студентов в подгруппе должно быть таким, чтобы у 

каждого обучающегося был потенциальный собеседник. 

6.  Преподаватель должен подходить к подгруппам, слушать ход 

обсуждения, иногда воодушевлять обучающихся, но ни в коем случае не 

делать никаких комментариев относительно правильности решения. 

7. В решениях, представленных студентами, необходимо отметить 

сильные и слабые стороны. Причем по кейсу может быть принято несколько 

решений, если они обоснованы. 

8.  При использовании кейс-метода лучше не выставлять оценки по 

балльной системе — достаточно отметить степень участия студентов в работе. 

Для выявления уровня подготовленности каждого обучающегося 

дополнительно к кейсу используется метод тестирования по завершении 

изучения темы. 
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КЕЙС 1. Движение жидкости в трубопроводе  

 
1.1. Технико-экономическая оптимизация диаметра трубопровода 
 

 
Трубопроводы для транспортировки различных жидкостей являются 

неотъемлемой частью агрегатов и установок, в которых осуществляются 

рабочие процессы, относящиеся к различным областям применения. При 

выборе труб и конфигурации трубопровода большое значение имеет 

стоимость как самих труб, так и трубопроводной арматуры. Конечная 

стоимость перекачки среды по трубопроводу во многом определяется 

размерами труб (диаметр и длина). Расчет этих величин осуществляется с 

помощью специально разработанных формул, специфичных для 

определенных видов эксплуатации. 

Труба – это полый цилиндр из металла, дерева или другого материала, 

применяемый для транспортировки жидких, газообразных и сыпучих сред. В 

качестве перемещаемой среды может выступать вода, природный газ, пар, 

нефтепродукты и т.д. Трубы используются повсеместно, начиная с различных 

отраслей промышленности и заканчивая бытовым применением. 

Для изготовления труб могут использоваться самые разные материалы: 

чугун, медь, цемент, АБС-пластик, поливинилхлорид, хлорированный 

поливинилхлорид, полибутелен, полиэтилен и пр. 

Основными размерными показателями трубы являются ее диаметр 

(наружный, внутренний и т.д.) и толщина стенки, которые измеряются в 

миллиметрах или дюймах. Также используется такая величина, как условный 

диаметр или условный проход – номинальная величина внутреннего диаметра 

трубы, также измеряемая в миллиметрах (обозначается Dу) или дюймах 

(обозначается DN). Величины условных диаметров стандартизированы и 

являются основным критерием при подборе труб и соединительной арматуры. 

Трубе с круглым поперечным сечением отдают предпочтение перед 

другими геометрическими сечениями по ряду причин: 

- круг обладает минимальным соотношением периметра к площади, а 
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применимо к трубе это означает, что при равной пропускной способности 

расход материала у труб круглой формы будет минимальным в сравнении с 

трубами другой формы. Отсюда следуют и минимально возможные затраты 

на изоляцию и защитное покрытие; 

- круглое поперечное сечение наиболее выгодно для перемещения жидкой или 

газовой среды с гидродинамической точки зрения. Также за счет минимально 

возможной внутренней площади трубы на единицу ее длины достигается 

минимизация трения между перемещаемой средой и трубой; 

- круглая форма наиболее устойчива к воздействию внутренних и внешних 

давлений; 

- процесс изготовления труб круглой формы достаточно прост и легко 

осуществим. 

Трубы могут сильно отличаться по диаметру и конфигурации в 

зависимости от назначения и области применения. Так магистральные 

трубопроводы для перемещения воды или нефтепродуктов способны 

достигать почти полуметра в диаметре при достаточно простой конфигурации, 

а нагревательные змеевики, также представляющие собой трубу, при малом 

диаметре имеют сложную форму с множеством поворотов. 

Невозможно представить какую-либо отрасль промышленности без сети 

трубопроводов. Расчет любой такой сети включает подбор материала труб, 

составление спецификации, где перечислены данные о толщине, размере труб, 

маршруте и т.д. Сырье, промежуточный продукт и/или готовый продукт 

проходят производственные стадии, перемещаясь между различными 

аппаратами и установками, которые соединяются при помощи трубопроводов 

и фитингов. Правильный расчет, подбор и монтаж системы трубопроводов 

необходим для надежного осуществления всего процесса, обеспечения 

безопасной перекачки сред, а также для герметизации системы и недопущения 

утечек перекачиваемого вещества в атмосферу. 

Не существует единой формулы и правил, которые могли бы быть 

использованы для подбора трубопровода для любого возможного применения 
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и рабочей среды. В каждой отдельной области применения трубопроводов 

присутствует ряд факторов, требующих учета и способных оказать 

значительное влияние на предъявляемые к трубопроводу требования. Так, 

например, при работе со шламом, трубопровод большого размера не только 

увеличит стоимость установки, но также создаст рабочие трудности. 

Обычно трубы подбирают после оптимизации расходов на материал и 

эксплуатационных расходов. Чем больше диаметр трубопровода, то есть выше 

изначальное инвестирование, тем ниже будет перепад давления и 

соответственно меньше эксплуатационные расходы. И наоборот, малые 

размеры трубопровода позволят уменьшить первичные затраты на сами трубы 

и трубную арматуру, но возрастание скорости повлечет за собой увеличение 

потерь, что приведет к необходимости затрачивать дополнительную энергию 

на перекачку среды. Нормы по скорости, фиксированные для различных 

областей применения, базируются на оптимальных расчетных условиях. 

Размер трубопроводов рассчитывают, используя эти нормы с учетом областей 

применения. 

 
1.2. Проектирование трубопроводов 

 
При проектировании трубопроводов за основу берутся следующие 

основные конструктивные параметры: 

- требуемая производительность; 

- место входа и выхода трубопровода; 

- состав среды, включая вязкость и удельный вес; 

- топографические условия маршрута трубопровода; 

- максимально допустимое рабочее давление; 

- гидравлический расчет; 

- диаметр трубопровода, толщина стенок, предел текучести материала стенок 

при растяжении; 

- количество насосов, расстояние между ними и потребляемая мощность. 
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1.3. Надежность трубопроводов 
 

Надежность в конструировании трубопроводов обеспечивается 

соблюдением надлежащих норм проектирования. Также обучение персонала 

является ключевым фактором обеспечения длительного срока службы 

трубопровода и его герметичности и надежности. Постоянный или 

периодический контроль работы трубопровода может быть осуществлен 

системами контроля, учёта, управления, регулирования и автоматизации, 

персональными приборами контроля на производстве, предохранительными 

устройствами. 

 
1.4. Дополнительное покрытие трубопровода 

Коррозионностойкое покрытие наносят на наружную часть большинства 

труб для предотвращения разрушающего действия коррозии со стороны 

внешней среды. В случае перекачивания коррозионных сред, защитное 

покрытие может быть нанесено и на внутреннюю поверхность труб. Перед 

вводом в эксплуатацию все новые трубы, предназначенные для 

транспортировки опасных жидкостей, проходят проверку на дефекты и 

протечки. 

 

1.5. Основные положения для расчета потока в трубопроводе 

Характер течения среды в трубопроводе и при обтекании препятствий 

способен сильно отличаться от жидкости к жидкости. Одним из важных 

показателей является вязкость среды, характеризуемая таким параметром, как 

коэффициент вязкости. Ирландский инженер-физик Осборн Рейнольдс провел 

серию опытов в 1880 г., по результатам которых ему удалось вывести 

безразмерную величину, характеризующую характер потока вязкой жидкости, 

названную критерием Рейнольдса и обозначаемую Re: 

 
Re = (v·L·ρ)/μ, 

 

где ρ — плотность жидкости, кг/м3; 
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v — скорость потока, м/с; 

L — характерная длина элемента потока, м; 

μ – динамический коэффициент вязкости, Па.с. 

То есть критерий Рейнольдса характеризует отношение сил инерции к 

силам вязкого трения в потоке жидкости. Изменение значения этого критерия 

отображает изменение соотношения этих типов сил, что, в свою очередь, 

влияет на характер потока жидкости. В связи с этим принято выделять три 

режима потока в зависимости от значения критерия Рейнольдса. При Re<2300 

наблюдается так называемый ламинарный поток, при котором жидкость 

движется тонкими слоями, почти не смешивающимися друг с другом, при 

этом наблюдается постепенное увеличение скорости потока по направлению 

от стенок трубы к ее центру. Дальнейшее увеличение числа Рейнольдса 

приводит к дестабилизации такой структуры потока, и значениям 

2300<Re<4000 соответствует переходный режим, при котором отдельные слои 

начинают смешиваться друг с другом. При Re>4000 наблюдается уже 

устойчивый режим, характеризуемый беспорядочным изменением скорости и 

направления потока в каждой отдельной его точке, что в сумме дает 

выравнивание скоростей потока по всему объему. Такой режим называется 

турбулентным. Число Рейнольдса зависит от задаваемого насосом напора, 

вязкости среды при рабочей температуре, а также размерами и формой 

сечения трубы, через которую проходит поток. 

Критерий Рейнольдса является критерием подобия для течения вязкой 

жидкости. То есть с его помощью возможно моделирование реального 

процесса в уменьшенном размере, удобном для изучения. Это крайне важно, 

поскольку зачастую бывает крайне сложно, а иногда и вовсе невозможно 

изучать характер потоков жидкости в реальных аппаратах из-за их большого 

размера. 
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1.6. Расчет трубопровода. Расчет диаметра трубопровода 
 

Если трубопровод не теплоизолированный, то есть возможен обмен тепла 

между перемещаемой и окружающей средой, то характер потока в нем может 

изменяться даже при постоянной скорости (расходе). Такое возможно, если на 

входе перекачиваемая среда имеет достаточно высокую температуру и течет в 

турбулентном режиме. По длине трубы температура перемещаемой среды 

будет падать вследствие тепловых потерь в окружающую среду, что может 

повлечь за собой смену режима потока на ламинарный или переходный. 

Температура, при которой происходит смена режима, называется критической 

температурой. Значение вязкости жидкости напрямую зависит от 

температуры, поэтому для подобных случаев используют такой параметр, как 

критическая вязкость, соответствующая точке смены режима потока при 

критическом значении критерия Рейнольдса: 

 
vкр = (v·D)/Reкр = (4·Q)/(π·D·Reкр), 

  

где νкр – критическая кинематическая вязкость, м2/с; 

Reкр – критическое значение критерия Рейнольдса; 

D – диаметр трубы, м; 

v – скорость потока, м/с; 

Q – расход м3/с. 

Еще одним важным фактором является трение, возникающее между 

стенками трубы и движущимся потоком. При этом коэффициент трения во 

многом зависит от шероховатости стенок трубы. Взаимосвязь между 

коэффициентом трения, критерием Рейнольдса и шероховатостью 

устанавливается диаграммой Муди, позволяющей определить один из 

параметров, зная два других (рис. 1). 

Формула Коулбрука-Уайта также применяется для вычисления 

коэффициента трения турбулентного потока. На основании этой формулы 

возможно построение графиков, по которым устанавливается коэффициент 
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трения. 

(√λ)-1 = -2·log(2,51/(Re·√λ) + k/(3,71·d)), 

 

где k – коэффициент шероховатости трубы; 

λ – коэффициент трения. 

 

 

Рис. 1. Диаграмма Муди 

 

Существуют также и другие формулы приблизительного расчета потерь на 

трение при напорном течении жидкости в трубах. Одним из наиболее часто 

используемых уравнений в этом случае считается уравнение Дарси-Вейсбаха. 

Оно основывается на эмпирических данных и используется в основном при 

моделировании систем. Потери на трение – это функция скорости жидкости и 

сопротивления трубы движению жидкости, выражаемой через значение 

шероховатости стенок трубопровода. 
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∆H = λ · L/d · v²/(2·g), 

 

где ΔH – потери напора, м; 

λ – коэффициент трения; 

L – длина участка трубы, м; 

d – диаметр трубы, м; 

v – скорость потока, м/с; 

g – ускорение свободного падения, м/с2. 

 

Потеря давления вследствие трения для воды рассчитывают по формуле 

Хазена — Вильямса: 

 

∆H = 11,23 · L · 1/С1,85 · Q1,85/D4,87, 

 

где ΔH – потери напора, м; 

L – длина участка трубы, м; 

С – коэффициент шероховатости Хайзена-Вильямса; 

Q – расход, м3/с; 

D – диаметр трубы, м. 

 

1.7. Давление 

 

Рабочее давление трубопровода – это набольшее избыточное давление, 

обеспечивающее заданный режим работы трубопровода. Решение о размере 

трубопровода и количестве насосных станций обычно принимается, опираясь 

на рабочее давление труб, производительность насоса и расходы. 

Максимальное и минимальное давление трубопровода, а также свойства 

рабочей среды, определяют расстояние между насосными станциями и 

требуемую мощность. 

Номинальное давление PN – номинальная величина, соответствующая 
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максимальному давлению рабочей среды при 20 °C, при котором возможна 

продолжительная эксплуатация трубопровода с заданными размерами. 

При увеличении температуры нагрузочная способность трубы понижается, 

как и допустимое избыточное давление вследствие этого. Значение Pизб 

показывает максимальное давление (изб) в трубопроводной системе при 

увеличении рабочей температуры (рис.2). 

 

Д
О

П
У

С
Т

И
М

О
Е

  
И

З
Б

Ы
Т

О
Ч

Н
О

Е
  

  
  

  
  
  

  
  

Р
А

Б
О

Ч
Е

Е
 

Д
А

В
Л

Е
Н

И
Е

 

 

 

Рис.2. Значение Pизб в трубопроводной системе при увеличении рабочей 

температуры 

Расчет падения давления в трубопроводе производят по формуле: 

∆p = λ · L/d ·ρ/2 · v², 

где Δp – перепад давления на участке трубы, Па; 

L – длина участка трубы, м; 

λ – коэффициент трения; 

d – диаметр трубы, м; 

ρ – плотность перекачиваемой среды, кг/м3; 

v – скорость потока, м/с. 



14 

 

1.8. Транспортируемые рабочие среды 

     Чаще всего трубы используют для транспортировки воды, но также их 

могут применять для перемещения шлама, суспензий, пара и т.д. В нефтяной 

отрасли трубопроводы служат для перекачивания широкого спектра 

углеводородов и их смесей, сильно отличающихся по химическим и 

физическим свойствам. Сырая нефть может транспортироваться на большие 

расстояния от месторождений на суше или нефтяных вышек на шельфе до 

терминалов, промежуточных точек и НПЗ. 

По трубопроводам также передают: 

- продукты нефтепереработки, такие как бензин, авиационное топливо, 

керосин, дизельное топливо, мазут и др.; 

- нефтехимическое сырье: бензол, стирол, пропилен и т.д.; 

- ароматические углеводороды: ксилол, толуол, кумол и т.д.; 

- сжиженное нефтяное топливо, такое как сжиженный природный газ, 

сжиженный нефтяной газ, пропан (газы со стандартной температурой и 

давлением, но подвергнутые сжижению с применением давления); 

- углекислый газ, жидкий аммиак (транспортируются как жидкости под 

действием давления); 

- битум и вязкое топливо, слишком вязкое для транспортировки по 

трубопроводам, поэтому используются дистиллятные фракции нефти для 

разжижения этого сырья и получения в результате смеси, которую можно 

транспортировать посредством трубопровода; 

- водород (на небольшие расстояния). 

1.9. Качество транспортируемой среды 

Физические свойства и параметры транспортируемых сред во многом 

определяют проектные и рабочие параметры трубопровода. Удельный вес, 

сжимаемость, температура, вязкость, точка застывания и давление паров – 

основные параметры рабочей среды, которые необходимо учитывать. 

Удельный вес жидкости – это ее вес на единицу объема. Многие газы 
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транспортируются по трубопроводам под повышенным давлением, а при 

достижении определенного давления некоторые газы даже могут 

подвергаться сжижению. Поэтому степень сжатия среды является критичным 

параметром для проектирования трубопроводов и определения пропускной 

производительности. 

Температура косвенно и напрямую оказывает влияние на 

производительность трубопровода. Это выражается в том, что жидкость 

увеличивается в объеме после увеличения температуры, при условии, что 

давление остается постоянным. Понижение температуры может также оказать 

влияние как на производительность, так и на общий КПД системы. Обычно, 

когда температура жидкости понижается, это сопровождается увеличением ее 

вязкости, что создает дополнительное сопротивление трения по внутренней 

стенке трубы, требуя больше энергии для перекачивания одинакового 

количества жидкости. Очень вязкие среды чувствительны к перепадам 

рабочих температур. Вязкость представляет собой сопротивляемость среды 

течению и измеряется в сантистоксах сСт. Вязкость определяет не только 

выбор насоса, но также расстояние между насосными станциями. 

Как только температура среды опускается ниже точки потери текучести, 

эксплуатация трубопровода становится невозможной, и для возобновления 

его функционирования предпринимаются некоторые опции: 

- нагревание среды или теплоизоляция труб для поддержания рабочей 

температуры среды выше ее точки текучести; 

- изменение химического состава среды перед попаданием в трубопровод; 

- разбавление перемещаемой среды водой. 

 
1.10. Типы магистральных труб 

 
Магистральные трубы изготавливают сварными или бесшовными. 

Бесшовные стальные трубы изготавливают без продольных сварных швов 

стальными отрезками с тепловой обработкой для достижения желаемого 

размера и свойств. Сварная труба изготавливается при использовании 
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нескольких производственных процессов. Эти два типа отличаются друг от 

друга количеством продольных швов в трубе и типом используемого 

сварочного оборудования. Стальная сварная труба – наиболее часто 

используемый тип в нефтехимической области применения. 

Каждый отрезок труб соединяют сварными секциями вместе для 

формирования трубопровода. Также в магистральных трубопроводах в 

зависимости от области применения используют трубы, изготовленные из 

стекловолокна, разнообразного пластика, асбоцемента и т.д. 

Для соединения прямых участков труб, а также для перехода между 

отрезками трубопровода разного диаметра используются специально 

изготовленные соединительные элементы (колена, отводы, затворы). 

Для монтажа отдельных частей трубопроводов и фитингов используются 

специальные соединения. 

Применение соединений: 

Сварное – неразъемное соединение, применяющееся для всех давлений и 

температур; 

Фланцевое – разъемное соединение, применяющееся для высоких давлений и 

температур; 

Резьбовое – разъемное соединение, применяющееся для средних давлений и 

температур; 

Муфтовое – разъемное соединение, применяющееся для низких давлений и 

температур. 

Овальность и разностенность бесшовных труб не должны быть больше, чем 

допустимое отклонение значения диаметра и толщины стенки. 

 
1.11. Температурное удлинение трубопровода 

    Когда трубопровод находится под давлением, вся его внутренняя 

поверхность подвергается воздействию равномерно распределённой нагрузки, 

отчего возникают продольные внутренние усилия в трубе и дополнительные 

нагрузки на концевые опоры. Температурные колебания также оказывают 
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воздействие на трубопровод, вызывая изменения в размерах труб. Усилия в 

закрепленном трубопроводе при колебаниях температур могут превысить 

допустимое значение и привести к избыточному напряжению, опасному для 

прочности трубопровода как в материале труб, так и во фланцевых 

соединениях. Колебание температуры перекачиваемой среды также создает 

температурное напряжение в трубопроводе, которое может передаться на 

арматуру, насосную станцию и пр. Это может повлечь за собой 

разгерметизацию стыков трубопроводов, выход из строя арматуры или других 

элементов. 

 
1.12. Расчет размеров трубопровода при изменении температуры 

  
Расчет изменения линейных размеров трубопровода при изменении 

температуры производят по формуле 

 

∆L = a·L·∆t, 

 

где a – коэффициент температурного удлинения, мм/(м·°C); 

L – длина трубопровода (расстояние между неподвижными опорами), м; 

Δt – разница между максимальной и минимальной температурами 

перекачиваемой среды, °С. 

     Приведенные числа представляют собой средние показатели для 

перечисленных материалов и для расчета трубопровода из иных материалов, 

данные из этой таблицы не должны браться за основу. При расчете 

трубопровода рекомендуется использовать коэффициент линейного 

удлинения, указываемый заводом-изготовителем трубы в сопровождающей 

технической спецификации или техпаспорте. 

Температурное удлинение трубопроводов устраняют как применением 

специальных компенсационных участков трубопровода, так и при помощи 

компенсаторов, которые могут состоять из упругих или подвижных частей. 

Компенсационные участки состоят из упругих прямых частей 
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трубопровода, расположенных перпендикулярно друг к другу и крепящихся 

при помощи отводов. При температурном удлинении увеличение одной части 

компенсируется деформацией изгиба другой части на плоскости или 

деформацией изгиба и кручения в пространстве. Если трубопровод сам 

компенсирует температурное расширение, то это называется 

самокомпенсацией. 

Компенсация происходит также и благодаря эластичным отводам. Часть 

удлинения компенсируется эластичностью отводов, другую часть устраняют 

за счет упругих свойств материала участка, находящегося за отводом. 

Компенсаторы устанавливают там, где невозможно использование 

компенсирующих участков или когда самокомпенсация трубопровода 

недостаточна. 

По конструктивному исполнению и принципу работы компенсаторы 

бывают четырех видов: П-образные, линзовые, волнистые, сальниковые. На 

практике довольно часто применяются плоские компенсаторы с L-, Z- или U-

образной формой. В случае пространственных компенсаторов, они 

представляют собой обычно 2 плоских взаимно перпендикулярных участка и 

имеют одно общее плечо. Эластичные компенсаторы производят из труб или 

эластичных дисков, либо сильфонов. 

 
1.13. Определение оптимального размера диаметра трубопроводов 

 

Оптимальный диаметр трубопровода может быть найден на основе 

технико-экономических расчетов. Размеры трубопровода, включая размеры и 

функциональные возможности различных компонентов, а также условия, при 

которых должна происходить эксплуатация трубопровода, определяет 

транспортирующая способность системы. Трубы большего размера подходят 

для более интенсивного массового потока среды при условии, что другие 

компоненты в системы подобраны и рассчитаны под эти условия надлежащим 

образом. Обычно, чем длиннее отрезок магистральной трубы между 
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насосными станциями, тем требуется больший перепад давления в 

трубопроводе. Кроме того, изменение физических характеристик 

перекачиваемой среды (вязкость и т.д.) также может оказать большое влияние 

на давление в магистрали. 

Оптимальный размер – наименьший из подходящих размеров трубы для 

конкретного применения, экономически эффективный на протяжении всего 

срока службы системы. 

Формула для расчета производительности трубы: 

 
Q = (π·d²)/4 · v, 

 
где Q – расход перекачиваемой жидкости, м3/с; 

d – диаметр трубопровода, м; 

v – скорость потока, м/с. 

На практике для расчета оптимального диаметра трубопровода используют 

значения оптимальных скоростей перекачиваемой среды, взятые из 

справочных материалов, составленных на основе опытных данных: 

Отсюда получаем формулу для расчета оптимального диаметра трубы: 

 

dо = √((4· Q) / (π·vо)), 

 

где Q – заданный расход перекачиваемой жидкости, м3/с; 

d – оптимальный диаметр трубопровода, м; 

v – оптимальная скорость потока, м/с. 

 
При высокой скорости потока обычно применяют трубы меньшего 

диаметра, что означает снижение затрат на закупку трубопровода, его 

техническое обслуживание и монтажные работы (обозначим K1). При 

увеличении скорости происходит возрастание потерь напора на трение и в 

местных сопротивлениях, что приводит к увеличению затрат на перекачку 

жидкости (обозначим K2). 

Для трубопроводов больших диаметров затраты K1 будут выше, а расходы 
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во время эксплуатации K2 ниже. Если сложить значения K1 и K2, то получим 

общие минимальные затраты K и оптимальный диаметр трубопровода. 

Затраты K1 и K2 в этом случае приведены в один временной промежуток. 

 

1.14. Расчет (формула) капитальных затрат для трубопровода 
 

K1 = (m·CM·KM)/n, 
 

где m – масса трубопровода, т; 

CM – стоимость 1 т, руб./т; 

KM – коэффициент, повышающий стоимость монтажных работ, например 1,8; 

n – срок службы, лет. 

Указанные затраты на эксплуатацию, связанные с потреблением энергии: 

 

K2 = 24·N·nдн·CЭ, руб./год, 

 

где N – мощность, кВт; 

nДН – кол-во рабочих дней в году; 

СЭ – затраты на один кВт·ч энергии, руб./кВт·ч. 

 
1.15. Оптимальная скорость потока для различных трубопроводных 

систем 

 

Оптимальный размер трубы выбирается из условия минимальных затрат на 

перекачивание среды по трубопроводу и стоимости труб. Однако необходимо 

учитывать также ограничения по скорости. Иногда размер трубопроводной 

линии должен соответствовать требованиям технологического процесса. 

Также часто размер трубопровода связан с перепадом давления. В 

предварительных проектных расчетах, где потери давления не учитываются, 

размер технологического трубопровода определяется по допустимой 

скорости. 

Если в трубопроводе имеются изменения в направлении потока, то это 
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приводит к значительному увеличению местных давлений на поверхности 

перпендикулярно направлению потока. Такого рода увеличение – функция 

скорости жидкости, плотности и исходного давления. Так как скорость 

обратно пропорциональна диаметру, высокоскоростные жидкости требуют 

особого внимания при выборе размера и конфигурации трубопровода. 

Оптимальный размер трубы, например, для серной кислоты ограничивает 

скорость среды до значения, при котором не допускается эрозия стенок в 

трубных коленах, чтобы таким образом не допустить повреждения структуры 

трубы. 

 
1.16. Поток жидкости самотеком 

 

Расчет размера трубопровода в случае потока, движущегося самотеком, 

достаточно сложен. Характер движения при такой форме потока в трубе 

может быть однофазным (полная труба) и двухфазным (частичное 

заполнение). Двухфазный поток образуется в том случае, когда в трубе 

одновременно присутствуют жидкость и газ. 

В зависимости от соотношения жидкости и газа, а также их скоростей, 

режим двухфазного потока может варьироваться от пузырькового до 

дисперсного. 

Движущую силу для жидкости при движении самотеком обеспечивает 

разность высот начальной и конечной точек, причем обязательным условием 

является расположение начальной точки выше конечной. Иными словами 

разность высот определяет разность потенциальной энергии жидкости в этих 

положениях. Этот параметр также учитывается при подборе трубопровода. 

Помимо этого, на величину движущей силы влияют значения давлений в 

начальной и конечной точке. Увеличение перепада давления влечет за собой 

увеличение скорости потока жидкости, что, в свою очередь, позволяет 

подбирать трубопровод меньшего диаметра, и наоборот. 

В случае если конечная точка подсоединена к системе под давлением, 
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например дистилляционной колонне, необходимо вычесть эквивалентное 

давление из имеющейся разницы в высоте, чтобы оценить реально 

создаваемое эффективное дифференциальное давление. Также если начальная 

точка трубопровода будет под вакуумом, то его влияние на общее 

дифференциальное давление также должно быть учтено при выборе 

трубопровода. Окончательный подбор труб осуществляется с использованием 

дифференциального давления, учитывающего все вышеперечисленные 

факторы, а не основывается только лишь на перепаде высот начальной и 

конечной точки значений давления. 

 
 

1.17. Поток горячей жидкости 

 

В технологических установках обычно сталкиваются с различными 

проблемами при работе с горячими или кипящими средами. В основном 

причина заключается в испарении части потока горячей жидкости, то есть 

фазовом превращении жидкости в пар внутри трубопровода или 

оборудования. Типичный пример – явление кавитации центробежного насоса, 

сопровождаемое точечным вскипанием жидкости с последующим 

образованием пузырьков пара (паровая кавитация) или выделением 

растворенных газов в пузырьки (газовая кавитация). 

Трубопровод большего размера предпочтительнее из-за снижения скорости 

потока в сравнении с трубопроводом меньшего диаметра при постоянном 

расходе, что обуславливается достижением более высокого показателя NPSH 

на всасывающей линии насоса. Также причиной возникновения кавитации при 

потере давления могут быть точки внезапной смены направления потока или 

сокращения размера трубопровода. Возникающая парогазовая смесь создает 

препятствие прохождению потока и может вызвать повреждения 

трубопровода, что делает явление кавитации крайне нежелательным при 

эксплуатации трубопровода. 
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1.18. Обводной трубопровод для оборудования/приборов  

Оборудование и приборы, особенно те, которые могут создавать 

значительные перепады давления, то есть теплообменники, регулирующие 

клапаны и прочее, оснащают обводными трубопроводами (для возможности 

не прерывать процесс даже во время технических работ по обслуживанию). 

Такие трубопроводы обычно имеют 2 отсечных клапана, установленных в 

линию установки, и клапан, регулирующий поток параллельно к этой 

установке. 

При нормальной работе поток жидкости, проходя через основные узлы 

аппарата, испытывает дополнительное падение давления. В соответствии с 

этим рассчитывается давление нагнетания для него, создаваемое 

подсоединенным оборудованием, например центробежным насосом. Насос 

подбирается на основе общего перепада давления в установке. Во время 

движения по обводному трубопроводу этот дополнительный перепад 

давления отсутствует, в то время как работающий насос нагнетает поток 

прежней силы, согласно своим рабочим характеристикам. Чтобы избежать 

различия в характеристиках потока через аппарат и обводную линию, 

рекомендуется использовать обводную линию меньшего размера с 

регулировочным клапаном, чтобы создать давление, эквивалентное основной 

установке. 

 
1.19. Линия отбора проб 

 

Обычно небольшое количество жидкости отбирается для анализа, чтобы 

определить ее состав. Отбор может производиться на любой стадии процесса 

для определения состава сырья, промежуточного продукта, готового продукта 

или же просто транспортируемого вещества, такого как сточные воды, 

теплоноситель и т.д. Размер участка трубопровода, на котором происходит 

отбор проб, обычно зависит от типа анализируемой рабочей  
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среды и расположения точки отбора пробы. 

Например, для газов в условиях повышенного давления достаточно 

небольших трубопроводов с клапанами для отбора нужного количества 

образцов. Увеличение диаметра линии отбора проб позволит снизить долю 

отбираемой для анализа среды, но такой отбор становится сложнее 

контролировать. В то же время небольшая линия отбора проб плохо подходит 

для анализа различных суспензий, в которых твердые частицы могут забивать 

проточную часть. Таким образом, размер линии отбора проб для анализа 

суспензий во многом зависит от размера твердых частиц и характеристик 

среды. Аналогичные выводы применимы и к вязким жидкостям. 

При подборе размера трубопровода для отбора проб обычно учитывают: 

- характеристики жидкости, предназначенной для отбора; 

- потери рабочей среды при отборе; 

- требования безопасности во время отбора; 

- простота эксплуатации; 

- расположение точки отбора. 

 
1.20. Циркуляция охлаждающей жидкости 

 

Для трубопроводов с циркулирующей охлаждающей жидкостью 

предпочтительны высокие скорости. В основном это объясняется тем, что 

охлаждающая жидкость в охладительной башне подвергается воздействию 

солнечного света, что создает условия для образования 

водорослесодержащего слоя. Часть этого водорослесодержащего объема 

попадает в циркулирующую охлаждающую жидкость. При низкой скорости 

потока водоросли начинают расти в трубопроводе и через некоторое время 

создают трудности для циркуляции охлаждающей жидкости или ее прохода в 

теплообменник. В этом случае рекомендуется высокая скорость циркуляции 

во избежание образования водорослевых заторов в трубопроводе. Обычно 

использование интенсивно циркулирующей охлаждающей жидкости 



25 

 

встречается в химической промышленности, для чего требуются 

трубопроводы больших размеров и длины, чтобы обеспечить питание 

различных теплообменных аппаратов. 

 

1.21. Переполнение резервуара 

 

Резервуары оснащают трубами для перелива по следующим причинам: 

- избегание потери жидкости (избыток жидкости поступает в другой 

резервуар, а не выливается за пределы изначального резервуара); 

- недопущение утечек нежелательных жидкостей за пределы резервуара; 

- поддержание уровня жидкости в резервуарах. 

Во всех вышеупомянутых случаях трубы для перелива рассчитаны на 

максимально допустимый поток жидкости, поступающий в резервуар, 

независимо от расхода жидкости на выходе. Другие принципы подбора труб 

аналогичны подбору трубопроводов для самотечных жидкостей, то есть в 

соответствии с наличием доступной вертикальной высоты между начальной и 

конечной точкой трубопровода перелива. 

Самая высокая точка трубы перелива, которая также является его 

начальной точкой, находится в месте подсоединения к резервуару (патрубок 

перелива резервуара) обычно почти на самом верху, а самая низкая конечная 

точка может быть около сливного желоба почти у самой земли. Однако линия 

перелива может заканчиваться и на более высокой отметке. В этом случае 

имеющийся дифференциальный напор будет ниже. 

 
1.22. Поток шлама 

 

В горной промышленности руда обычно добывается в труднодоступных 

участках. В таких местах, как правило, нет железнодорожного или дорожного 

сообщения. Для таких ситуаций гидравлическая транспортировка сред с 

твердыми частицами рассматривается как наиболее приемлемая, в том числе 
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и в случае расположения горноперерабатывающих установок на достаточном 

удалении. Шламовые трубопроводы используются в различных 

промышленных областях для транспортировки твердых сред в дробленом 

виде вместе с жидкостью. Такие трубопроводы зарекомендовали себя как 

наиболее экономически выгодные по сравнению с другими методами 

транспортировки твердых сред в больших объемах. Помимо этого, к их 

преимуществам можно отнести достаточную безопасность из-за отсутствия 

нескольких видов транспортировки и экологичность. 

Суспензии и смеси взвешенных веществ в жидкостях хранятся в состоянии 

периодического перемешивания для поддержания однородности. В 

противном случае происходит процесс расслоения, при котором взвешенные 

частицы, в зависимости от их физических свойств, всплывают на поверхность 

жидкости или оседают на дно. Перемешивание обеспечивается благодаря 

оборудованию, такому как резервуар с мешалкой, в то время как в 

трубопроводах это достигается за счет поддержания турбулентных условий 

движения потока среды. 

Снижение скорости потока при транспортировке взвешенных в жидкости 

частиц не желательно, так как в потоке может начаться процесс разделения 

фаз. Это может привести к закупориванию трубопровода и изменению 

концентрации транспортируемого твердого вещества в потоке. Интенсивному 

перемешиванию в объеме потока способствует турбулентный режим течения. 

С другой стороны, чрезмерное уменьшение размеров трубопровода также 

часто приводит к его закупорке. Поэтому выбор размера трубопровода – это 

важный шаг, требующий предварительного анализа и расчетов. Каждый 

случай должен рассматриваться индивидуально, поскольку различные шламы 

ведут себя по-разному на различных скоростях жидкости. 

 

1.23. Ремонт трубопроводов 

В ходе эксплуатации трубопровода в нем могут возникать различного рода 

утечки, требующие немедленного устранения для поддержания 
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работоспособности системы. Ремонт магистрального трубопровода может 

быть осуществлен несколькими способами. Это может быть как замена целого 

сегмента трубы или небольшого участка, в котором возникла утечка, так и 

наложение заплатки на существующую трубу. Но прежде чем выбрать какой-

либо способ ремонта необходимо провести тщательное изучение причины 

возникновения утечки. В отдельных случаях может потребоваться не просто 

ремонт, а смена маршрута трубы для предотвращения повторного ее 

повреждения. 

Первым этапом ремонтных работ является определение местоположения 

участка трубы, требующего вмешательства. Далее в зависимости от типа 

трубопровода определяется перечень необходимого оборудования и 

мероприятий, необходимых для устранения утечки, а также проводится сбор 

необходимых документов и разрешений, если подлежащий ремонту участок 

трубы находится на территории другого собственника. Так как большинство 

труб расположено под землей, может возникнуть необходимость извлечения 

части трубы. Затем покрытие трубопровода проверяется на общее состояние, 

после чего часть покрытия удаляется для проведения ремонтных работ 

непосредственно с трубой. После ремонта могут быть проведены различные 

проверочные мероприятия: ультразвуковое испытание, цветная 

дефектоскопия, магнитно-порошковая дефектоскопия и т.п. 

Хотя некоторые ремонтные работы требуют полного отключения 

трубопровода, часто бывает достаточно только временного перерыва в работе 

для изолирования ремонтируемого участка или подготовки обводного пути. 

Однако в большинстве случаев ремонтные работы проводят при полном 

отключении трубопровода. Изолирование участка трубопровода может 

осуществляться с помощью заглушек или отсечных клапанов. Далее 

устанавливают необходимое оборудование и осуществляют непосредственно 

ремонт. Ремонтные работы проводят на поврежденном участке, 

освобожденном от среды и без давления. По окончании ремонта заглушки 

открывают и восстанавливают целостность трубопровода. 
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ПРИМЕРЫ ЗАДАЧ С РЕШЕНИЯМИ ПО РАСЧЕТУ И ПОДБОРУ 

ТУРБОПРОВОДОВ 

 Задача №1. Определение минимального диаметра трубопровода 

 
Условие: В нефтехимической установке перекачивают параксилол 

С6Н4(СН3)2 при Т=30 °С с производительностью Q=20 м3/ч по участку 

стальной трубы длиной L=30 м. П-ксилол имеет плотность ρ=858 кг/м3 и 

вязкость μ=0,6 сП. Абсолютную шероховатость ε для стали взять равной 50 

мкм. 

Исходные данные: Q=20 м3/ч; L=30 м; ρ=858 кг/м3; μ=0,6 сП; ε=50 мкм; 

Δp=0,01 мПа; ΔH=1,188 м. 

 

Задача: Определить минимальный диаметр трубы, при котором на данном 

участке перепад давления не будет превышать Δp=0,01 мПа (ΔH=1,188 м 

столба П-ксилола). 

 

Решение: Скорость потока v и диаметр трубы d неизвестны, поэтому 

невозможно рассчитать ни число Рейнольдса Re, ни относительную 

шероховатость ɛ/d. Необходимо взять значение коэффициента трения λ и 

рассчитать соответствующее значение d, используя уравнение потерь энергии 

и уравнение неразрывности. Затем на основании значения d будут рассчитаны 

число Рейнольдса Re и относительная шероховатость ɛ/d. Далее с помощью 

диаграммы Муди будет получено новое значение f. Таким образом, используя 

метод последовательных итераций, будет определено искомое значение 

диаметра d. 

Используя форму уравнения неразрывности v=Q/F и формулу площади 

потока F=(π·d²)/4 преобразовываем уравнение Дарси – Вейсбаха следующим 

образом: 

 

∆H = λ · L/d · v²/(2·g) = λ · L/d · Q²/(2·g·F²) = λ · [(L· Q²) / (2·d·g·[(π·d²)/4]²)] = 
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(8·L· Q²)/(g·π²) · λ/d5 = (8·30·(20/3600)²)/(9,81·3,14²) · λ/d5 = 7,658·10-5 · λ/d5. 

 

Далее выразим диаметр: 

d = 5√(7,658·10-5·λ)/∆H = 5√(7,658·10-5·λ)/10000 = 0,02385√λ. 

 

Теперь выразим через диаметр d значение числа Рейнольдса: 

Re = (ρ·v·d)/μ = (4·ρ·Q)/(π·μ·d) = (4·858·20)/ (3,14·3600·0,6·10-3·d) = 10120/d. 

     

Проведем аналогичные действия с относительной шероховатостью: 

ε/d = 0,00005/d. 

Для первого этапа итерации необходимо выбрать значение коэффициента 

трения. Возьмем среднее значение λ = 0,03. Далее проведем последовательное 

вычисление d, Re и ε/d: 

d = 0,0238·5√(λ) = 0,0118 м; 

Re = 10120/d = 857627; 

ε/d = 0,00005/d = 0,00424. 

 
Зная эти величины, проведем обратную операцию и определим по 

диаграмме Муди значение коэффициента трения λ, которое будет равно 0,017. 

Далее вновь найдем d, Re и ε/d, но уже для нового значения λ: 

 

d = 0,0238·5√λ = 0,0105 м; 

Re = 10120/d = 963809; 

ε/d = 0,00005/d = 0,00476. 

 

Прибегнув вновь к диаграмме Муди, получим уточненное значение λ, 

равное 0,0172. Полученное значение отличается от ранее выбранного всего на 

[(0,0172-0,017)/0,0172]·100 = 1,16 %, следовательно, в новом этапе итерации 

нет необходимости, а найденные ранее величины являются верными. Отсюда 

следует, что минимальный диаметр трубы составляет 0,0105 м. 
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Задача №2. Выбор оптимального экономического решения 

по исходным данным 

 

Условие: Для осуществления технологического процесса было предложено 

два варианта трубопровода разного диаметра. Вариант первый предполагает 

использование труб большего диаметра, что подразумевает большие 

капитальные затраты Cк1 = 200000 руб., однако ежегодные затраты будут 

меньше и составят Се1 = 30000 руб. Для второго варианта выбраны трубы 

меньшего диаметра, что снижает капитальные затраты Cк2 = 160000 руб., но 

увеличивает затраты на ежегодное техническое обслуживание до Се2 = 36000 

руб. Оба варианта рассчитаны на n = 10 лет эксплуатации. 

 

Исходные данные: Cк1 = 200000 руб.; Се1 = 30000 руб.; Cк2 = 160000 руб.; 

Се2 = 35000 руб.; n = 10 лет. 

 

Задача: Необходимо определить наиболее экономическое выгодное 

решение. 

 

Решение: Очевидно, что второй вариант более выгоден за счет меньших 

капитальных затрат, однако в первом случае есть преимущество за счет 

меньших текущих затрат. Воспользуемся формулой для определения срока 

окупаемости дополнительных капитальных затрат за счет экономии на 

обслуживание: 

 
no = (Cк1-Ск2)/(Сe2-Сe1) = (200000-160000)/(35000-30000) = 8 лет. 
 
Отсюда следует, что при сроке эксплуатации до 8 лет экономическое 

преимущество будет на стороне второго варианта за счет меньших 

капитальных затрат, однако общие суммарные затраты обоих проектов 

сравняются на 8-й год эксплуатации, и дальше более выгодным окажется 

первый вариант. 
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Поскольку планируется эксплуатировать трубопровод в течение 10 лет, то 

преимущество стоит отдать первому варианту. 

 

Задача №3. Подбор и расчет оптимального диаметра трубопровода 

 

Условие: Проектируются две технологические линии, в которых 

обращается невязкая жидкость с расходами Q1 = 20 м3/ч и Q2 = 30 м3/ч. В целях 

упрощения монтажа и обслуживая трубопроводов было принято решение 

использовать для обеих линий трубы одного диаметра. 

 

Исходные данные: Q1 = 20 м3/ч; Q2 = 30 м3/ч. 

 

Задача: Необходимо определить подходящий под условия задачи диаметр 

трубы d. 

 

Решение: Поскольку дополнительных требований к трубопроводу не 

указано, то основным критерием соответствия будет являться возможность 

перекачивать жидкость с указанными расходами. Воспользуемся табличными 

данными оптимальных скоростей для невязкой жидкости в напорном 

трубопроводе. Этот диапазон будет равен 1,5 – 3 м/с. 

Отсюда следует, что можно определить соответствующие значениям 

оптимальных скоростей диапазоны оптимальных диаметров для разных 

расходов, и установить область их пересечения. Диаметры труб из этой 

области, очевидно, будут удовлетворять требованиям применимости для 

перечисленных случаев расхода. 

Определим диапазон оптимальных диаметров для случая Q1 = 20 м3/ч, 

воспользовавшись формулой расхода, выразив из нее диаметр трубы: 

Q = [(π·d²)/4] · v. 

Откуда 

d = √(4·Q)/(π·v). 
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Подставим минимальное и максимальное значения оптимальной скорости: 

d1min = √(4·20)/(3600·3,14·1,5) = 0,069 м; 

d1max = √(4·20)/(3600·3,14·3) = 0,049 м. 

То есть для линии с расходом 20 м3/ч подходят трубы с диаметром от 49 до 

69 мм. 

Определим диапазон оптимальных диаметров для случая Q2 = 30 м3/ч: 

d2min = √(4·30)/(3600·3,14·1,5) = 0,084 м; 

d2max = √(4·30)/(3600·3,14·3) = 0,059 м. 

 

Итого получим, что для первого случая диапазон оптимальных диаметров 

составляет 49-69 мм, а для второго – 59-84 мм. Пересечение двух этих 

диапазонов и даст набор искомых величин. Получим, что для двух линий 

могут использоваться трубы диаметром от 59 до 69 мм. 

 
Задача №4. Определение режима течения воды в трубе 

 

Условие: Дан трубопровод диаметром 0,2 м, по которому движется поток 

воды с расходом 90 м3/ч. Температура воды равна t = 20 °C, при которой 

динамическая вязкость составляет 1·10-3 Па·с, а плотность 998 кг/м3. 

Исходные данные: d = 0,2 м; Q = 90 м3/ч; μ = 1·10-3; ρ = 998 кг/м3. 

Задача: Необходимо установить режим течения воды в трубе. 

Решение: Режим течения может быть определен по значению критерия 

Рейнольдса (Re), для расчета которого предварительно необходимо 

определить скорость потока воды в трубе (v). Величину v можно рассчитать из 

уравнения расхода для трубы круглого сечения: 

Q = v·(π·d²)/4, 

откуда 

v = Q·4/(π·d²) = [90/3600] · [4/(3,14·0,2²)] = 0,8 м/c. 

Используя найденное значение скорости потока, рассчитаем для него 

значение критерия Рейнольдса: 

Re = (ρ·v·d)/μ = (998·0,8·0,2) / (1·10-3) = 159680. 
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Критическое значение критерия Рейнольдса Reкр для труб круглого сечения 

равняется 2300. Полученное значение критерия больше критического 

значения (159680 > 2300), следовательно, режим потока турбулентный. 

 

Задача №5. Определение величины критерия Рейнольдса 
 

Условие: По наклонному желобу, имеющему прямоугольный профиль 

шириной w = 500 мм и высотой h = 300 мм, течет вода, не доставая a = 50 мм 

до верхней кромки желоба. Расход воды при этом составляет Q = 200 м3/ч. При 

расчетах плотность воды принять равной ρ = 1000 кг/м3, а динамическую 

вязкость μ = 1·10-3 Па·с. 

 
Рис.3. Расчетная схема к задаче №5 

 

Исходные данные: w = 500 мм; h = 300 мм; l= 5000 мм; a = 50 мм; Q = 200 

м3/ч; ρ = 1000 кг/м3; μ = 1·10-3 Па·с. 

 

Задача: Определить величину критерия Рейнольдса. 

Решение: Поскольку в данном случае движение жидкости происходит по 

прямоугольному желобу вместо круглой трубы, то для последующих расчетов 

необходимо найти эквивалентный диаметр канала. В общем случае он 

рассчитывается по формуле: 

 

dэ = (4·Fж)/Pc, 
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где Fж – площадь поперечного сечения потока жидкости, м2; 

Pс – смоченный периметр, м. 

 
Очевидно, что ширина потока жидкости совпадает с шириной канала w, в 

то время как высота потока жидкости будет равна h-a. В этом случае получим: 

Pc = w+2·(h-a) = 0,5+2·(0,3-0,05) = 1 м; 

Fж = w·(h-a) = 0,5·(0,3-0,05) = 0,125 м2; 

Теперь становится возможным определение эквивалентного диаметра 

потока жидкости: 

dэ = (4·Fж)/Pc = (4·0,125)/1 = 0,5 м. 

 

Далее воспользуемся формулой для расхода, выраженного через скорость 

потока и его площадь поперечного сечения, и найдем скорость потока: 

 

Q = v·Fж,  м/с; 

 

v = Q/Fж = 200/(3600·0,125) = 0,4. 

С помощью найденных ранее значений становится возможным 

воспользоваться формулой для расчета критерия Рейнольдса: 

 

Re = (ρ·v·dэ)/μ = (1000·0,45·0,5) / (1·10-3) = 225000. 

 
 

Задача №6. Расчет и определение величины потери напора 

 в трубопроводе 

 

Рис.4. Расчетная схема задачи №6  
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Условие: Насосом вода подается по трубопроводу круглого сечения, 

конфигурация которого представлена на риc. 4, к конечному потребителю. 

Расход воды составляет Q = 7 м3/ч. Диаметр трубы равен d = 50 мм, а 

абсолютная шероховатость Δ = 0,2 мм. При расчетах плотность воды принять 

равной ρ = 1000 кг/м3, а динамическую вязкость μ = 1·10-3 Па·с. 

Исходные данные: Q = 7 м3/ч; d = 120 мм; Δ = 0,2 мм; ρ = 1000 кг/м3; μ = 

1·10-3Па·с. 

Задача: Рассчитать величину потери напора в трубопроводе (Hоп). 

Решение: Вначале найдем скорость потока в трубопроводе, для чего 

воспользуемся формулой расхода жидкости: 

v = (4·Q) / (π·d²) = [(4·7)/(3,14·0,05²)] · 1/3600 = 1 м/с. 

Найденная скорость позволяет определить величину критерия Рейнольдса 

для данного потока: 

Re = (w·d·ρ)/μ = (1·0,05·1000) / (1·10-3) = 50000. 

Суммарная величина потерь напора складывается из потерь на трение при 

движении жидкости по трубе (Hт) и потерь напора в местных сопротивлениях 

(Hмс). 

Потери на трение могут быть рассчитаны по следующей формуле: 

Hт = [(λ·l)/dэ] · [v²/(2·g)], 

где λ – коэффициент трения; 

l– общая длина трубопровода, м; 

[v²/(2·g)] – скоростной напор потока, м. 

 
Найдем величину скоростного напора потока: 
 

v²/(2·g) = l²/(2·9,81) = 0,051 м. 
  
Чтобы определить значение коэффициента трения, необходимо выбрать 

правильную формулу расчета, что зависит от величины критерия Рейнольдса. 

Для этого найдем величину относительной шероховатости трубы по формуле: 

e = Δ/d = 0,2/50 = 0,004. 

Далее рассчитаем две дополнительные величины: 
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10/e = 10/0,004 = 2500. 

Найденное ранее значение критерия Рейнольдса попадает в промежуток 

10/e < Re < 560/e, следовательно, необходимо воспользоваться следующей 

расчетной формулой: 

λ = 0,11·(e+68/Re)0,25 = 0,11·(0,004+68/50000)0,25 = 0,03. 

Теперь становится возможным определить величину потерь напора на 

трение: 

HT = [(λ·l)/d] · [v²/(2·g)] = [(0,03·30)/0,05] · 0,051 = 0,918 м; 

Общие потери напора в местных сопротивлениях складываются из потерь 

напора в каждом из местных сопротивлений, которыми в данной задаче 

являются два поворота и один нормальный вентиль. Рассчитать их можно по 

формуле: 

 

∑ζМС·[v²/(2·g)], 
 

 
где ζ – коэффициент местного сопротивления. 
 
Поскольку среди табличных значений коэффициентов напора нет таковых 

для труб диаметром 50 мм, поэтому для их определения придется прибегнуть 

к методу приближенного расчета. Коэффициент сопротивления ζ для 

нормального вентиля для трубы диаметром 40 мм составляет 4,9, а для трубы 

80 мм – 4. Упрощенно представим, что промежуточные значения между этими 

величинами лежат на прямой линии, то есть их изменение описывается 

формулой ζ = a·d+b, где a и b – коэффициенты уравнения прямой линии. 

Итоговое уравнение к решению этой задачи выглядит следующим образом: 

ζ = -0,0225·d + 5,8 = -0,0225·50 + 5,8 = 4,675. 

В случае с коэффициентом сопротивления для колена под 90° трубы 

диаметром 50 мм в подобном приближенном расчете нет необходимости, так 

как диаметру 50 мм соответствует значение коэффициента 1,1. 

Рассчитаем общие потери в местных сопротивлениях: 

Hмс = ∑ζмс ·[v²/(2·g)] = 0,051·(2·1,1+4,671) = 0,35 м. 
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Отсюда общие потери напора составят: 

Hоп = HT+Hмс = 0,918+0,35 = 1,268 м. 

 
 
Задача №7. Определение изменения гидравлического сопротивления 

всего трубопровода 

 

Рис.5. Расчетная схема задачи №7 

   Условие: В ходе ремонтных работ магистрального трубопровода, по 

которому перекачивается вода со скоростью v1 = 2 м/с, с внутренним 

диаметром d1 = 0,5 м выяснилось, что замене подлежит участок трубы длиной 

L = 25 м. Из-за отсутствия трубы для замены того же диаметра на место 

вышедшего из строя участка установили трубу с внутренним диаметром d2 = 

0,45 м. Абсолютная шероховатость трубы с диаметром 0,5 м составляет Δ1 = 

0,45 мм, а трубы с диаметром 0,45 м — Δ2 = 0,2 мм. При расчетах плотность 

воды принять равной ρ = 1000 кг/м3, а динамическую вязкость μ = 1·10-3 Па·с. 

Исходные данные: d1 = 0,5 м; d2 = 0,45 м; L = 25 м; v1 = 2 м/с; Δ1 = 0,45 мм; 

Δ2 = 0,2 мм; ρ = 1000 кг/м3; μ = 1·10-3 Па·с. 

Задача: Необходимо определить, как изменится гидравлическое 

сопротивление всего трубопровода. 

Решение: Поскольку остальная часть трубопровода не подвергалась 

изменению, то и величина ее гидравлического сопротивления также не 

изменилась после ремонта, поэтому для решения задачи достаточно будет 
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сравнить гидравлические сопротивления замененного и заменившего участка 

трубы. 

Рассчитаем гидравлическое сопротивление участка трубы, подвергшегося 

замене (H1). Поскольку какие-либо источники местных сопротивлений на нем 

отсутствуют, то достаточно будет найти величину потерь на трение (Hт1): 

 

Hт1 = [(λ1·L)/d1] · [(v1²)/(2·g)], 

 

где λ1 – коэффициент гидравлического сопротивления замененного участка; 

g – ускорение свободного падения, м/с2. 

 

Для нахождения λ предварительно нужно определить относительную 

шероховатость (e1) трубы и критерий Рейнольдса (Re1): 

e1 = Δ1/d1 = 0,45/500 = 0,0009; 

Re1 = (v1·d1·ρ)/μ = (2·0,5·1000)/(1·10-3) = 1000000. 

Проведем выбор расчетной формулы для λ1: 

10/e1 = 10/0,0009 = 11111; 

560/e1 = 560/0,0009 = 622222. 

Поскольку найденное значение Re1 > 560/e1, то λ1 должна быть найдена по 

следующей формуле: 

λ1 = 0,11·e1
0,25 = 0,11· 0,00090,25 = 0,019. 

Теперь становится возможным нахождение падения напора на замененном 

участке трубы: 

H1 = Hт1 = (λ1·l)/d1 ·[(v1²)/(2·g)] = (0,019·25)/0,5·2²/(2·9,81) = 0,194 м. 

Рассчитаем гидравлическое сопротивление участка трубы, заменившего 

поврежденный (H2). В этом случае участок, помимо падения напора на трение 

(Hт2), создает также падение напора из-за местных сопротивлений (Hмc2), 

которыми являются резкое сужение трубопровода на входе в замененный 

участок и резкое расширение на выходе из него. 

Сперва определим величину падения напора на трение во вставшем на 
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замену участке трубы. Поскольку диаметр стал меньше, а расход остался 

прежним, то необходимо найти новое значение скорости потока v2. Искомую 

величину можно найти из равенства расходов, рассчитанных для замененного 

и вставшего на замену участка: 

 

v1·(π·d1²)/4 = v2·(π·d2²)/4. 

Откуда 

v2 = v1·(d1/d2)² = 2·(500/450)² = 2,47 м/с. 

Критерий Рейнольдса для потока воды во вставшем на замену участке: 

Re2 = (v2·d2·ρ)/μ = (2,47·0,45·1000)/(1·10-3) = 1111500. 

Теперь найдем относительную шероховатость для отрезка трубы 

диаметром 450 мм и выберем формулу расчета коэффициента трения: 

e2 = Δ2/d2 = 0,2/450 = 0,00044; 

10/e2 = 10/0,00044 = 22727; 

560/e2 = 560/0,00044 = 1272727. 

Полученное значение Re2 лежит в промежутке между 10/e1 и 560/e1  

(22 727 < 1 111 500 < 1 272 727), поэтому для расчета λ2 будет 

использоваться следующая формула: 

λ2 = 0,11·(e2+68/Re2)
0,25 = 0,11·(0,00044+68/1111500)0,25 = 0,0165. 

 
  Отсюда становится возможным рассчитать величину потерь на трение во 

вставшем на замену участке: 

Hт2 = [(λ2·l)/d2] · [(v2²)/(2·g)] = [(0,0165·25)/0,45] · [2,47²/(2·9,81)] = 0,285 м.   

   Потери напора в местных сопротивлениях будут складываться из потерь на 

входе в замененный участок (резкое сужение канала) и на выходе из него 

(резкое расширение канала). Найдем отношение площадей вставших на 

замену и исходной трубы: 

 

F2/F1 = (d2²)/(d1²) = (0,45/0,5)² = 0,81. 
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 По табличным значениям выбираем коэффициенты местного сопротивления: 

для резкого сужения ζрс = 0,1; для резкого расширения ζрр = 0,04. Используя 

эти данные, рассчитаем общие потери напора в местных сопротивлениях: 

 

Hмс2 = ∑ζмс · [v²/(2·g)] = [ζрс·(v1²)/(2·g)] + [ζрр·(v2²)/(2·g)] = [0,1·2²/(2·9,81)] + 

+[0,04·2,47²/(2·9,81)] = 0,032 м. 

Отсюда следует, что общее падение напора во вставшем на замену участке 

равно: 

H2 = Hт2+Hмс2 = 0,285+0,032 = 0,317 м. 

Зная потери напора в замененном и в заменившем участке труб, определим 

величину изменения потерь: 

∆H = 0,317-0,194 = 0,123 м. 

Получим, что после замены участка трубопровода его общие потери напора 

увеличились на 0,123 м. 
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КЕЙС 2. Особенности движения волокнистой суспензии 

Условия оптимизации непрерывного процесса формования с целью 

получения бумажного полотна однородной структуры с требуемыми физико-

механическими и оптическими свойствами определяются условиями 

движения бумажных масс в массонапускных системах и начальной зоне 

формования. Исследованиями российских и зарубежных исследователей: Р.Э. 

Рейзиня, Г.Ф. Шайдурова, О.А. Терентьева, О.А. и др. установлено, что 

волокнистые суспензии даже в весьма разбавленном состоянии (менее 0,01%) 

представляют собой структурированные системы, обладающие измеряемой 

прочностью. Механизм образования структуры и флоккул является единым, 

последние являются как бы центрами при образовании структуры и 

обрывками при ее разрушении. В основу механизма образования непрерывной 

волокнистой структуры положена гипотеза об ограниченном объеме для 

свободного вращательного перемещения волокон в суспензиях 

производственной концентрации, которая обычно выше критической. В 

системе вода-волокно при концентрации 0,5 % в 1 мл3 суспензии содержится 

около 20 волокон. Это значит, что каждое волокно контактирует с большим 

количеством соседних волокон. Количество контактов для каждого волокна 

возрастает по мере увеличения концентрации волокнистой суспензии. 

Движение суспензии связано с защемлением и деформацией волокон, так как 

вероятность свободного перемещения, по гипотезе Мэзона, уменьшается с 

увеличением количества волокон в единице объема. При содержании волокон 

в единице объема выше этого предела они настолько связаны между собой, 

что не могут выпрямиться и остаются в защемленном и деформированном 

состоянии при снятии сдвигающих усилий. В этом случае в местах контакта 

возникает нормальное давление, обуславливающее определенные силы 

трения. Волокна становятся настолько связанными между собой, что могут 

передавать друг другу внешнее приложенное усилие, образуя тем самым 

пространственную волокнистую решетчатую структуру. Таким образом, 

волокнистая структура образуется благодаря внутренним напряжениям 
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волокон и главным образом в результате их механического переплетения. 

Механическое взаимодействие между волокнами становится определяющим 

при образовании структуры. Некоторые исследователи высказываются о 

возможности дополнительного физико-химического воздействия между 

волокнами, однако этим силам отводится незначительное влияние. Даже в 

полимерах, имеющих длинные цепные молекулы, основной силой 

взаимодействия в состоянии покоя признается сила, связанная с механическим 

переплетением молекул. В волокнистых суспензиях, где активность 

взаимодействия между собой ниже, чем в полимерах, естественно отдать 

предпочтение механическим силам сцепления. Ряд исследователей 

высказывается о возможности сольватного структурообразования. Однако для 

дисперсных 7 систем, состоящих из асимметричных частиц, характерным 

является коагуляционное структурообразование. Естественные волокна 

имеют длину 0,0510-3 –0,510-3 м при толщине 0,00110-3 – 0,0710-3 м, 

поэтому силы сцепления механического переплетения следует считать 

преобладающими. Поведение суспензий, образованных волокнами 

сульфитной хвойной целлюлозы при движении в длинных стеклянных трубах 

диаметром 8,2510-3 м.  Анализируя кривые изменения коэффициента трения 

f = 2 2L U P D    в зависимости от изменения скорости сдвига для 

сульфитной целлюлозы (рис.6), исследователи, по аналогии с движением 

воды, выделяют три режима движения волокнистой суспензии: ламинарный 

(стержневой), смешанный (переходный) и турбулентный, полагая, что такие 

же режимы течения существуют и для других волокнистых суспензий, 

обладающих структурой. На рис. 6 видно, что кривая течения суспензии имеет 

ряд точек, определяющих характерные особенности внутренней структуры 

потока при различных скоростях движения суспензии. В соответствии с этими 

точками выделяют три режима течения, отмеченных цифрами 1, 2 и 3. Первый 

режим – ламинарное или стержневое течение (участков А-В-С). На участке В-

С у стенок трубы наблюдается слой чистой воды с ламинарным течением, не 

содержащий волокон. Ядро потока образует стержень из переплетенных 
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волокон, не имеющих движения относительно друг друга. Градиент скорости 

наблюдается только в слое чистой воды, при этом максимальная толщина слоя 

наблюдается у точки С. При очень низких скоростях движения (участок АВ), 

когда слой воды очень тонкий, наблюдается трение отдельных волокон о 

стенки трубы и друг о друга, что приводит к скатыванию хлопьев по стенке и 

соответствующему увеличению коэффициента трения. Второй режим – 

смешанное течение (участок СД). В этом случае в пристенном слое течение 

становится нестабильным и преобладает турбулентность. Турбулентные 

вихри отрывают волокна от основного стержня, находящегося по-прежнему в 

ядре потока. Таким образом, слой чистой воды у стенок исчезает, превращаясь 

в суспензию, а в центре потока движется стержень из переплетенных волокон, 

имеющий, однако, меньший диаметр, чем в случае ламинарного течения 

(рис.6). Третий режим – турбулентное течение (участок от точки Д и далее с 

повышением скорости). В этом случае турбулентные вихри разрушают 

волокнистый стержень, и движение полностью становится турбулентным. 

 

Рис. 6. Результаты экспериментальных исследований движения суспензии 

сульфитной целлюлозы 

    Величина коэффициента трения практически становится постоянной 

независимо от скорости потока. Отмеченные особенности характера движения 

волокнистых суспензий необходимо учитывать при проектировании 
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подводящих массопроводов и конкретных проточных частей напорных 

ящиков. Из рис.7 видно, что при достаточно низких скоростях движения 

коэффициент трения для волокнистой суспензии значительно выше, чем для 

чистой воды, и, следовательно, расчетные формулы гидравлики ньютоновских 

жидкостей будут неприемлемы в данном случае. Данные А. А. Робертсона и 

С. Г. Мэзона имеют большую научную и практическую ценность, однако 

поскольку они были получены на трубках малого диаметра, где значительное 

влияние оказывает пристенный слой, необходима их проверка на каналах, 1 2 

3 9 соответствующих рабочим каналам реальных напорных ящиков. 

Исследование динамики внутреннего структурообразования в потоках 

бумажных масс в каналах промышленного масштаба проведены в Санкт-

Петербургском государственном технологическом университете 

растительных полимеров.  На рис.7 приведены результаты трансформации 

структуры потока суспензии сульфитной целлюлозы с повышением скорости 

движения. Наблюдения проведены на участке установившегося движения в 

прозрачной цилиндрической трубе диаметром 58 мм. (рис. 7). Изменение 

структуры потока волокнистой суспензии (сульфитная беленая целлюлоза С = 

1,0 %; 30 0ШР) с увеличением скорости: а) V = 0; б) Vср = 0,1 м/с; в) Vср = 0,2 

м/с; г) Vср = 0,6 м/с; д) Vср = 1,9 м/с; е) Vср = 2,4 м/с; ж) Vср = 6,1 м/с. В 

неподвижном состоянии (рис.7а) волокнистая суспензия представляет собой 

двухфазную среду с явно выраженными составляющими. Волокна образуют 

крупные соединения (коагуляции), между которыми находятся прослойки 

чистой воды. Коагуляции волокон стоят в виде пробок, плотно прилегающих 

к стенкам трубы. Образуется сцепление волокон со стенками каналов. Чтобы 

заставить начать двигаться такую суспензию, необходимо приложить 

начальный напор h0. В начале движения (рис.7б) коагуляции волокон 

отрываются от стенок, вытягиваются в направлении потока и разбиваются на 

крупные флоккулы, которые медленно идут по потоку, заполняя все сечение 

канала. Прослоек чистой воды не наблюдается, а поток напоминает клубы 

дыма. Виден явно выраженный стержневой поток. Дальнейшее увеличение 
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скорости (рис.7в) вызывает появление прослойки чистой воды у стенок 

канала. Стержень из крупных волокон уплотняется в радиальном 

направлении. Между стержнем и слоем чистой воды возникает резкий 

градиент скоростей. Под действием градиента скорости на границе стержня 

отдельные волокна отрываются от основного стержня и попадают в слой 

чистой воды. Здесь они приобретают вращательное движение под действием 

градиента скоростей в самом слое чистой воды. В итоге поток суспензии при 

этом режиме движения представляет собой явно выраженную двухфазную 

среду. Стержень из крупных флоккул движется внутри трубы, скользя по слою 

чистой воды, в которой перекатываются автономными шариками 

вышеупомянутые отдельные волокна, вырванные из стержня (рис.7в). С 

увеличением скорости потока возрастает давление со стороны слоя чистой 

воды на стержень. Стержень сжимается, прослойка чистой воды у стенки 

канала растет. Боковое сжатие стержня вызывает увеличение сдвиговых 

усилий внутри стержня, кроме того, с увеличением скорости возрастают силы 

трения стержня о слой чистой воды. В итоге внутри стержня начинают 

интенсивно развиваться силы, действующие как поперек, так и вдоль стержня. 

Эти силы приводят к разрушению наиболее слабых связей внутри крупных 

флоккул. В результате стержень из крупных 11 флоккул разрушается и 

образуется стержень из более мелких флоккул, который заполняет все сечения 

канала, поглощая прослойку чистой воды у стенок (рис.7г). Таким образом, в 

потоке волокнистой суспензии осуществляется состояние динамического 

равновесия между внешними силами и силами связи между волокнами. 

Внешние силы определяются гидравлическими характеристиками потока, 

силы связи между волокнами - силами механического сцепления, а также 

физико-химическими связями. Величина и интенсивность гидравлических сил 

в потоке определяют степень диспергированности волокнистой суспензии. 

Гидравлические силы в потоке пропорциональны величине скорости потока. 

С увеличением скорости они возрастают. На рис.7д показана структура потока 

волокнистой суспензии при дальнейшем увеличении скорости потока. Видно, 
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что флоккулы в потоке исчезли, однако остались еще узелки волокон, которые, 

цепляясь друг за друга, образуют по-прежнему стержень в потоке, о чем 

свидетельствует равноскоростная форма эпюры скоростей. Однако этот 

стержень отличается от предыдущего (рис.7г) большей диспергированностью. 

В стержне действуют только самые прочные силы связи между волокнами, для 

разрушения которых еще недостаточно тех гидравлических сил, которые 

характерны для данной скорости движения. Дальнейшее увеличение скорости 

приводит к разрушению и этих последних, наиболее прочных, связей между 

волокнами (рис.7е). Причем разрушение стержня начинается с периферии 

стержня, т.е. у стенок канала. В этом месте потока наибольший градиент 

скоростей, следовательно, наибольшие гидравлические силы трения. Остатки 

стержня остаются в центре потока. Полное разрушение стержня происходит 

при достаточно высокой скорости потока (рис.7ж). Ни флоккул, ни узелков в 

потоке больше не наблюдается. Все волокна ориентируются в направлении 

потока. Эпюра скоростей имеет параболический характер. Рассмотренная 

авторами динамика изменения структуры потока волокнистой суспензии 

приведена для сульфитной целлюлозы концентрацией С = 1,0 % при градусе 

помола 30 0ШР. Аналогичная картина наблюдается и для других волокнистых 

суспензий, отличающихся от указанной концентрацией и композицией. 

Принципиально процесс структурообразования повторяется. Одним из 

наиболее важных факторов, влияющих на формование бумаги, является 

степень однородности суспензии волокон в воде. Предрасположенность 

суспензированных в воде целлюлозных волокон к хлопьеобразованию 

является одной из причин плохого качества получаемой продукции. Опыт 

эксплуатации бумагоделательных машин показывает, что даже однородная 

суспензия, будучи обезвоженной, может дать лист с облачным просветом, а из 

суспензии, содержащей большое количество хлопьев, всегда получится лист 

еще худшей структуры. Установлено также, что в толстых отливках можно 

иногда обнаружить на просвет намного меньшез хлопьев, чем в исходной 

суспензии. В листе происходит определенное перемешивание хлопьев, 
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вызванное гидродинамическими силами, возникающее в ходе упрочнения 

бумажного полотна. На формирование бумажного полотна волокнистая 

суспензия может быть подана свободной от хлопьев лишь в том случае, если 

срезающие усилия потока преобладают над суммарными силами сцепления 

решетки. Прочность волокнистой решетки зависит от большого количества 

факторов, среди которых преобладающими являются концентрация и 

природное происхождение волокон. Так, длинноволокнистая масса образует 

более прочную решетку по сравнению с коротковолокнистой, и поэтому для 

уничтожения хлопьев из такой массы приходится затратить энергии больше, 

чем в случае с коротковолокнистой массой. Кроме концентрации массы, на 

интенсивность хлопьеобразования влияют свойства самих волокон, степень 

разработанности (фибрильность), гибкость, химическая природа и т.д. 

Различные виды целлюлозы по одним данным располагаются по убыванию 

склонности к хлопьеобразованию в следующей последовательности: 

сульфитная небеленая, сульфатная целлюлоза, сульфатная беленая, 

сульфитная беленая, хлопок, лен. Противоречивость этих данных связана не 

только с недостаточной изученностью этого явления, но в значительной мере 

и с действием других факторов, оказывающих различное влияние в 

зависимости от условий. 
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Рис.7. Изменение структуры потока волокнистой суспензии (сульфитная 

беленая целлюлоза С = 1,0 %; 30 0ШР) с увеличением скорости 
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КЕЙС 3. Определение оптимальной толщины теплоизоляции 

 
      Теплоизоляционные материалы, материалы и изделия, применяемые для 

теплоизоляции зданий (сооружений), технологического оборудования, 

средств транспорта и др. Теплоизоляционные материалы характеризуются 

низкой теплопроводностью, коэффициент теплопроводности не более 0,2 

Вт/(м × К), высокой пористостью (70—98 %), незначительными объёмной 

массой и прочностью (предел прочности при сжатии 0,05—2,5 МН/м2).       

Основной показатель качества теплоизоляционных материалов — 

коэффициент теплопроводности. Однако его определение весьма трудоёмко и 

требует применения специального оборудования, поэтому на практике 

вкачестве такого показателя используют выраженную в кг/м3 величину их 

объёмной массы в сухом состоянии, которая в достаточном приближении 

характеризует теплопроводность теплоизоляционного материала. 

    В эксплуатационных условиях теплоизоляционные материалы должны быть 

защищены от проникновения влаги; их теплопроводность при насыщении 

водой возрастает в несколько раз. 

   Основные области применения теплоизоляционных материалов — изоляция 

ограждающих строительных конструкций, технологического оборудования 

(промышленных печей, тепловых агрегатов, холодильных камер и т. д.) и 

трубопроводов. Различают теплоизоляционные материалы жёсткие (плиты, 

блоки, кирпич, скорлупы, сегменты и др.), гибкие (маты, матрацы, жгуты, 

шнуры и др.), сыпучие (зернистые, порошкообразные) или волокнистые. 

     По виду основного сырья теплоизоляционные материалы подразделяют на 

органические, неорганические и смешанные. К органическим 

теплоизоляционным материалам относят прежде всего материалы, 

получаемые переработкой неделовой древесины и отходов деревообработки 

(древесноволокнистые плиты и древесностружечные плиты), сельско-

хозяйственных отходов (соломит, камышит и др.), торфа (торфоплиты) и 

различного местного органического сырья. Эти теплоизоляционные 
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материалы, как правило, отличаются низкой водо- и биостойкостью. 

Указанных недостатков лишены так называемые газонаполненные 

пластмассы (пенопласты, поропласты, сотопласты и др.) —

высокоэффективные органические теплоизоляционные материалы с объёмной 

массой от 10 до 100 кг/м3 . 

     Неорганические теплоизоляционные материалы — минеральная вата и 

изделия из неё, лёгкие и ячеистые бетоны (главным образом газобетон, 

пенобетон), пеностекло, стеклянное волокно, изделия из вспученного перлита 

и др. Изделия из минеральной ваты получают переработкой расплавов горных 

пород или металлургических (главным образом доменных) шлаков в 

стекловидное волокно. Неорганические теплоизоляционные материалы, 

используемые в качестве монтажных, изготовляют на основе асбеста 

(асбестовые картон, бумага, войлок), смесей асбеста и минеральных вяжущих 

веществ (асбестодиатомовые, асбестотрепельные, 

асбестоизвестковокремнезёмистые, асбестоцементные изделия) и на основе 

вспученных горных пород (вермикулита, перлита). Для изоляции 

промышленного оборудования и установок, работающих при температурах 

выше 1000 °С (например, металлургических, нагревательных и других печей, 

топок, котлов и т. д.), ваты 75—350 кг/м3. 

   Применяют так называемые легковесные огнеупоры, изготовляемые из 

огнеупорных глин или высокоогнеупорных окислов в виде штучных изделий 

(кирпичей, блоков различного профиля); перспективно также использование 

волокнистых теплоизоляционных материалов из огнеупорных волокон и 

минеральных вяжущих веществ (коэффициент их теплопроводности при 

высоких температурах в 1,5—2 раза ниже, чем у традиционных, имеющих 

ячеистое строение). 

   В табл. 1 представлены основные теплотехнические характеристики 

наиболее распространенных теплоизоляционных материалов.  
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Таблица 1. Сравнительная таблица теплоизоляционных материалов 
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Технические характеристики 

П
л
о
тн

о
ст

ь
, 

 ρ
, 
к
г/

м
3
 

    
  
  

Т
еп

л
о

п
р
о
в
о
д

н
о
ст

ь
, 

  
  
  
  
  
  

λ
, 
В

т/
м

2
· 

о
С

 

  
  

П
ар

о
п

р
о
н

и
ц

ае
м

о
ст

ь
, 

  
  
  
  
  

μ
, 
м

г/
м

. ч
. П

а 

   
  
  
  
  
 П

р
о
ч
н

о
ст

ь
, 

  
  
  
  
  
  
  
 δ

, 
М

П
а 

М
ак

си
м

ал
ь
н

ая
 р

аб
о
ч

ая
 

те
м

п
ер

ат
у
р
а,

 

  
  
  
  
  

Т
р

аб
 о

С
 

Пенополиуретан 25-60  0,018-0,032      0,02-0,03 0,19-0,2 130-150 

 

Пенополистирол 

экструдированный  

 

35-45 

  

0,028-0,032 

 

0,013 - 0,006 

 

 

 0,2–0,4 

  

65 - 75 

Пенополистирол 

вспученный ПСБ 

15-50  0,038-0,05         0,05 0,05-0,14     65  

Пенополиэтилен 25-30  0,037-0,05        0,001    0,025 80 - 100 

Пенополипропилен      40       0,04       0,0001      0,1 140-150 

Стекловата  15-75  0,035-0,05     0,5–0,6     0,02 280-1100 

Минеральная вата 35-200  0,036-0,06     0,4–0,6     0,02 250-700 

            

   Исходя из данных вариантов найти все требуемые для расчета 

теплофизических свойств среды. Использовать данные, представленные выше 

или в среде MathCAD, составить программу расчета общих затрат для 

поддержания заданного теплового режима в вертикальной цилиндрической 

емкости заданного объема в заданных климатических условиях без 

теплоизоляции. Все расчеты производить исходя из продолжительности 

работы аппарата 365 дней в году. Режим перемешивания – турбулентный. 

Обогрев – погружной змеевик (выбрать самостоятельно). Результаты расчета 

поместить в отчет. 
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    В среде MathCAD составить программу расчета общих затрат на 

теплоизоляцию для поддержания заданного теплового режима в емкости 

заданного объема в заданных климатических условиях. Результаты расчета в 

виде таблицы поместить в отчет. Составить график зависимости общих затрат 

без теплоизоляции и от толщины теплоизоляции для каждого типа 

теплоизоляции. Указать на графике оптимальную и максимально допустимую 

толщину каждого типа теплоизоляции. Сделать вывод об экономически 

целесообразном выборе типа теплоизоляции и ее толщины. 
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КЕЙС 4.  Разработка энергосберегающей технологической 

схемы обвязки ректификационной колонны 

    Ректификация — массообменный процесс, который осуществляется в 

большинстве случаев в противоточных колонных аппаратах с контактными 

элементами: насадки, тарелки. Принципиальная схема ректификационной 

установки представлена на рис. 8.  

    Исходную смесь из промежуточной емкости 1 центробежным насосом 2 

подают в теплообменник 3, где она подогревается до температуры кипения. 

Нагретая смесь поступает на разделение в ректификационную колонну 5 на 

тарелку питания, где состав жидкости равен составу исходной смеси xF. 

Рис. 8. Схема ректификационной установки непрерывного действия 

для разделения бинарной смеси [2] 
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     Стекая вниз по колонне, жидкость взаимодействует с поднимающимся 

вверх паром, образующимся при кипении кубовой жидкости в кипятильнике 

4.  Начальный состав пара примерно равен составу кубового остатка xw, т. е. 

обеднена легколетучим компонентом. В результате массообмена с жидкостью 

пар обогащается легколетучим компонентом. Для более полного обогащения 

из кубовой части колонны насосом 9 непрерывно выводится кубовая жидкость 

— продукт, обогащенный труднолетучим компонентом, который охлаждается 

в теплообменнике 10 и направляется в емкость 11. 

     Таким образом, в ректификационной колонне осуществляется 

непрерывный неравновесный процесс разделения исходной бинарной 

смеси на дистиллят (с высоким содержанием легколетучего компонента) и 

кубовый остаток (обогащенный труднолетучим компонентом). 

 

4.1. Материальный баланс колонны 

 

Производительность колонны по дистилляту Р и кубовому остатку W 

определим из уравнений материального баланса колонны: 

F = р + w ; 

Fxf = Pxp + Wxw. 

Нагрузки ректификационной колонны по пару и жидкости 

определяются рабочим флегмовым числом R; его оптимальное значение 

Rопт можно найти путём технико-экономического расчета. Используют 

приближенные вычисления, основанные на определении коэффициента 

избытка флегмы (орошения) в = R/Rmin . Здесь Rmin – минимальное 

флегмовое число: 

Rmin = (xp 
— yf )/(yf 

- xf ) , 

где xf и xp - мольные доли легколетучего компонента соответственно в 

исходной смеси и дистилляте, кмоль/кмоль смеси; yf – концентрация 
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легколетучего компонента в паре, находящемся в равновесии с исходной 

смесью, кмоль/кмоль смеси.  

     Один из возможных приближенных методов расчета R заключается в 

нахождении такого флегмового числа, которому соответствует минимальное 

произведение N(R+1), пропорциональное объему ректификационной колонны 

(N - число ступеней изменения концентраций или теоретических тарелок, 

определяющее высоту колонны, а (R+1)- расход паров и, следовательно, 

сечение колонны). 

 

4.2.Тепловой баланс колонны 

 

     Уравнение теплового баланса установки имеет вид: 

QK
+Qf=Qd 

+ Qw + Qp 
+ Qnam; 

из данного уравнения получим: 

QK= Qd+P· Cp·tp+ W ·Cw·tw - F·Cf·tf +Qnam. 

Здесь QK - расход теплоты, получаемой кипящей жидкостью от 

конденсирующего греющего пара в кубе, Вт; Qd - расход теплоты, 

отнимаемый охлаждающей водой от конденсирующихся в дефлегматоре 

паров, Вт; Qnam - тепловые потери колонны в окружающую среду, Вт; F, Р, 

W - массовые расходы исходной смеси, дистиллята, кубового остатка; tf, tp, tw 

-соответствующие температуры; Cf, Cр, Cw -соответствующие средние 

удельные теплоемкости.  

         Расход теплоты, отдаваемой охлаждающей воде в дефлегматоре 

конденсатора, найдем по уравнению: 

Qd =P·(1+R)rp; 

Гр=Хр·Га+(1 - Хр)·Гв. 

Расход теплоты, получаемой в кубе - испарителе от греющего пара, 

находим по уравнению:  



57 

 

Q=Qd+P·Cp%+ W·Cw·tw - F·Cf·tf+Qnam; 

Расход теплоты в подогревателе исходной смеси: 

Q = 1,05·F·Cf·(tf- tHau). 

Расход теплоты, отдаваемый охлаждающей воде в холодильнике 

кубового остатка 
Q=W·Cw·(tw – tкон). 

В классической технологической схеме подача греющего пара в 

подогреватель исходной смеси и кипятильник колонны осуществляется 

раздельно (рис. 9). Таким образом, достигается высокая интенсивность 

процесса теплопередачи в этих аппаратах. Однако при этом: во-первых, 

расходуется большое количество греющего пара; во-вторых, образуется 

большое количество высокотемпературного теплоносителя (конденсата), 

который выводится из технологического процесса. 

Рис. 9. Классическая технологическая схема раздельной подачи греющего 

пара в подогреватель исходной смеси и кипятильник колонны: 1 – насос; 

2 - подогреватель исходной смеси; 3 - кипятильник ректификационной 

колонны; 4 - нижняя часть колонны (показана условно) 
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Для экономии греющего пара возможно использование паров кубовой 

жидкости для обогрева подогревателя. Такой подход представлен на рис 10. 

В настоящей лабораторной работе предлагается оценить эффективность 

такого способа с помощью теплового расчета двух теплообменников. 

 

Рис.10. Вариант обвязки колонны для оценки возможности его применения с 

помощью теплового расчета подогревателя и кипятильника: 

1 – насос; 2 - подогреватель исходной смеси; 3 - кипятильник 

ректификационной колонны; 4 - нижняя часть колонны (показана условно) 
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Рис. 11. Использование конденсата греющего пара из кипятильника 

для обогрева подогревателя исходной смеси: 

1 – насос; 2 - подогреватель исходной смеси; 3 - кипятильник 

ректификационной колонны; 4 - нижняя часть колонны (показана условно) 
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КЕЙС 5. Оптимизация технологического процесса в каскаде 

реакторов идеального смешения 

       Математические модели химических реакторов строятся на основе 

гидродинамических моделей, учитывающих характер распределения времени 

пребывания частиц потока реагирующей смеси в данном реакторе. 

  Модель идеального смешения. Условия физической реализуемости этой 

модели выполняются, если во всем потоке происходит полное смешение 

частиц потока. Любое изменение концентрации вещества на входе потока в 

зону идеального смешения мгновенно распределяется по всему объему. 

Каскадная модель. Она представляет собой последовательное соединение 

аппаратов идеального перемешивания. 

Закон Аррениуса. Зависимость константы скорости реакции от температуры 

представляется в виде закона Аррениуса: 
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0

0

,  

где К(T) – температурный коэффициент (константа скорости 

реакции); 

(1) 

Т - абсолютная температура реакции, К; 

Т0 - расчетное значение абсолютной температуры, К; 

 kо - постоянный сомножитель температурного коэффициента; 

 Е - энергия активации, кДж/кмоль; 

 R - универсальная газовая постоянная, кДж/кмоль·К; 

   Из рис.12 видно, что в диапазоне допустимого изменения температуры 

кривая закона Аррениуса может быть аппроксимирована прямой линией 

вида:                             
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С учетом указанного выше, обозначив через общее фиксированное время 

пребывания в каскаде, можем описать процесс в каскаде следующей 

системой уравнений: 

 

(3) 

 

Рис.12.Определение оптимальной температуры 

     Решение задач, связанных с отысканием оптимальных условий проведения 

химических реакций, имеет важное значение при выборе эксплуатационных 

параметров химических реакторов.  

    Под оптимальными условиями понимаются оптимальное время пребывания 

реагентов в реакторе τ и оптимальная температура в реакторе Tопт, 

обеспечивающие максимальное или минимальное значение заданного 

критерия Rопт (концентрация продукта на выходе реактора), т.е. для оценки 

оптимума необходимо выбрать критерии оптимизации (выходной параметр).       

K(T)/k0 
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На основании выбранного критерия оптимизации составляется целевая 

функция (функция выгоды), представляющая собой зависимость критерия 

оптимизации от параметров, влияющих на его значение. Задача оптимизации 

сводится к нахождению экстремума  целевой функции. 

5.1. Постановка оптимальной задачи для каскада идеального 

перемешивания 

Необходимо найти значение Топт  и  τопт, обеспечивающие экстремум 

критерия оптимальности при наличии ограничений в видегидродинамических 

уравнений при условии:   

 

1 2 N

x
2

x
0

x
1

x
N-1

x
N

 

Рис.13. Схема смешивания жидкости пропеллерной мешалки 
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5.2. Аналитический метод нахождения оптимального времени            

пребывания частиц τопт и Топт 

Для реакции типа А→Р→S найдем состав смеси на выходе реактора 

идеального смешения. 

     Аналитические выражения для скоростей образования реагентов А и Р 

имеют вид:                   

AA xTK )( 1
; (4) 

PAP xTKxTK )()( 21 
. (5) 

Стационарный режим определяется системой гидродинамических уравнений 

(при 1=2):   

 

𝑥𝐴
(0)

− 𝑥𝐴 − 𝜏𝐾(𝑇1)𝑥𝐴 = 0 ; (6) 

𝑥p
0 − 𝑥p + 𝜏(𝐾(𝑇1)𝑥𝐴 − 𝐾(𝑇2)𝑥p = 0 , (7) 

в результате решения которой находим: 

Критерием оптимальности является максимальная концентрация (степень 

превращения) продукта P на выходе реактора. Для критерия оптимальности: 

 

где K(T1), K(T2) - константы скорости реакции; 

𝑥𝐴 =
𝑥𝐴

(0)

1+τ𝐾 (𝑇1)
 ; 

 

(8) 

𝑥p =
𝑥p

(0)
+τ𝐾(𝑇1)·(𝑥𝐴

(0)
−𝑥p

(0)
)

(1+τ𝐾(𝑇1))(1+τ𝐾(𝑇2))
 .  

В частном случае при 𝑥p
(0)

= 0 из уравнения (10) получим: 

 

(9) 

𝑥p = 𝑥𝐴
(0) τ𝐾(𝑇1)

(1+τ𝐾((𝑇1))(1+τ𝐾(𝑇2))
  . 

 

 

(10) 
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R – универсальная газовая постоянная, Дж/моль.К;  

T1 – температура реагента А; 

T2 – температура реагента P. 

Дифференцируем выражение (11) по  и T, находим систему уравнений, 

определяющих оптимальные условия реакции:  

 
𝜕𝑅опт

𝜕τ
 = 𝑥𝐴

(0)
· 𝐾(𝑇1) ·

1−τ2𝐾(𝑇1)·𝐾(𝑇2)

[(1+τ·𝐾(𝑇1))+(1+τ·𝐾(𝑇2))]
2 = 0 ; (12) 

𝜕𝑅опт

𝜕𝑇
 = τ · 𝑥𝐴

(0)
· 𝐾(𝑇1) ·

𝐸1·(1+τ·𝐾(𝑇2))−𝐸2·τ·𝐾(𝑇2)·(1+τ·𝐾(𝑇1))

[(1+τ·𝐾(𝑇1))+(1+τ·𝐾(𝑇2))]
2  = 0 .     (13) 

Эта система эквивалентна следующей системе:  

 1 − τ2𝐾(𝑇1) · 𝐾(𝑇2) = 0 ;  (14)  

             𝐸1 · (1 + τ · 𝐾(𝑇2)) − 𝐸2 · τ · 𝐾(𝑇2) · (1 + τ · 𝐾(𝑇1)) = 0 .  (15) 

   Из уравнения (14) выводим формулу для нахождения оптимального времени 

пребывания в реакторе при заданном значении температуры: 

    τопт = [𝐾(𝑇1) · 𝐾(𝑇2)]−0,5 .     (16) 

Подставляя выражение (16) в уравнение (15), получим: 

Е1 = Е2 . (17) 

   Решение уравнения (15) для заданного времени пребывания имеет вид:                                                                                               

))(1(1
)(

1
1

1

2

2

TK
E

E

TK






 

(18) 

Отсутствие абсолютного экстремума у критерия оптимальности (11) означает, 

что его наибольшее значение следует искать на границе области допустимых 

значений переменных T и τ.  

𝑅опт = 𝑥p = 𝑥𝐴
(0) τ𝐾(𝑇1)

(1+τ𝐾(𝑇1))(1+τ𝐾(𝑇2))
 ,    (11) 
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    Для определения оптимальной температуры необходимо решить уравнение 

(15). Подставим выражение (16) в соотношение для критерия оптимальности 

(11). В результате получим: 

 𝑅опт(𝑇) = 𝑥𝐴
(0)

· [1 + (
𝐾(𝑇1)

𝐾(𝑇2)
)

0,5

]
−2

.           (19) 

Если заданы ограничения на температуру Tm≤ T≤ TM, то оптимальная 

температура будет: 

Тм при  E1≥E2 , 

Тm при E1≤E2 . 

 

5.3. Метод Лагранжа 

Если требуется найти экстремум функции: 

  N

n xxxxF ,,, 21 
, 

(20) 

которая зависит от n- переменных xk (k =1,2, …, n ), на которые 

накладываются ограничения: 

                                                   fi (x1, x2,…, xn) = 0,                                           (21) 

i =1,2,…, m ,   m<n, 

то вместо условного экстремума функции  можно искать безусловный 

экстремум обобщенной целевой функции вида: 

                 φ(x1… xn, λ1… λm) = F (x1…xn) + ∑ 𝜆𝑖𝑓𝑖(𝑥1 … 𝑥𝑛)𝑚
𝑖=1  ,              (22)                    

где  λi  (i = 1...m)- неопределенные множители Лагранжа.  

 Оптимум определяется из системы уравнений, в которых частные 

производные функции Лагранжа по всем переменным и множителям 

Лагранжа приравниваются к нулю.  
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∂φ(x1…xn,λi…λm)

∂xk
 = 0,  (23) 

   
𝜕φ(𝑥1…𝑥𝑛,𝜆𝑖…𝜆𝑚)

𝜕𝜆𝑖
 = 0, 

 

Решение: 

Исходные данные: 

R = 8,32; 

E = 1000;  

K0 =0,03;  

T1 = 290;  

T2 = 330;  

Tmax = 573K; 

Tmin  = 288;  

xo = 0,2;  

τ = 0..820.  

Используя закон Аррениуса, найдем необходимые значения К(Т1) и К(Т2). 

   К(Т) =  
𝐸 · 𝐾0   · 𝑇 

𝑅·𝑇𝑚𝑖𝑛
2  + K0 · (1 −

𝐸

𝑅 ·𝑇𝑚𝑖𝑛
);                                                        (24) 

   K(T1) = 0,03;  

   K(T2) = 0,032. 

   Из уравнения (16) найдём оптимальное время пребывания в реакторе при 

заданной температуре: 

    τопт = (К(Т1) 
. К(Т2)) 

-0,5; 

    τопт = 32,316; 

    xp(τ) = x0 
𝜏 · 𝐾(𝑇1)

(1+ 𝜏 · 𝐾(𝑇1))·(1+ 𝐾(𝑇2))
 .       (25) 
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   По формуле (10) найдем концентрацию продукта Р на выходе реактора: 

 

   xp(τ)=0,096; 

   K(T) = Ko · exp [(
1

𝑇𝑚𝑖𝑛
− 

1

𝑇
) ·  

𝐸

𝑅
 ].        (26) 

 

Рис.14. График зависимости концентрации вещества на выходе от времени 

пребывания реагентов в реакторе 

 

   Для определения оптимальной температуры построим следующий график: 
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Рис.15. Определение оптимальной температуры 

   Из уравнения (18) выразим отношение: 

𝐸2

𝐸1
 = (

1 

𝜏опт · 𝐾(𝑇2  )
)  ·  

1

1+ 𝜏опт · 𝐾(𝑇1  )
         (27) 

E2

E1
 = 1,003. 

   Из этого следует, что E2 ≥ E1, следовательно, Топт=Тmin=288 °С. 

Метод Лагранжа 

     В явном виде выражение для концентрации ключевого реагента на выходе 

из каскада реакторов имеет вид: 

xp = 
 𝑥0· 𝜏 · 𝐾(𝑇1)

(1+ 𝜏 · 𝐾(𝑇1)) · (1+ 𝜏 · 𝐾(𝑇2))
   при τ1=τ2=τ .        (28)

   

Прологарифмировав выражение, получим: 

 ln xp = ln x0 + ln τ + ln K(T1) - In[1 + τ · 𝐾(𝑇1)] - ln[1 + τ · 𝐾(𝑇2)] .               (29) 

Введем обозначения:  

ln xp = y1; 

ln[1 + τ · 𝐾(𝑇1)] = y2;   
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ln[1 + τ · 𝐾(𝑇2)] = y3; (30) 

Ln x0 = a0;  

ln τ = a1; 

ln K(T1) = a2. 

   Выражение для ограничения по времени пребывания реагента в каскаде 

следует из вышеизложенных обозначений: 

y2 = ln (1 + 820 · 𝐾(𝑇1));  

y3 = ln (1 + 820 · 𝐾(𝑇2)); 

exp(𝑦2)−1

𝐾(𝑇1)
+

exp(𝑦3)−1

𝐾(𝑇2)
 = τ;                                                                                (31) 

τ = 1,64 · 103; 

или  a3 · y4 – a3 · y4 – a4 – τ = 0, 

где a3 = 
1

𝐾(𝑇1)
; a4 = 

1

𝐾(𝑇2)
; exp(y2) = y4; exp(y3) = y5. 

   С учётом вышеизложенного задача отыскания оптимальных значений 

переменных в данном случае выглядит следующим образом: 

y1 → max. 

Подставим исходные данные в прологарифмированную формулу: 

ln
0,7·0,03·𝜏

(1+0,03·𝜏)+(1+0,032·𝜏)
 – ln 0,7 - ln τ - ln 0,03 + ln1 + 0,03ln τ + ln1 + 0,032ln τ = 0. 

0,006 ln τ - ln(1 + 0,03 · 𝜏)(1 + 0,032 · 𝜏) + 1,609 – ln τ + 3,507 + 0,03 ln τ + 

+0,032 ln τ = 0. 

-0,996 ln τ = -5,116; 

ln τ = 5,13655;                  (32) 

τопт = e5,13655 = 170,127; 

xp = 0,334. 
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1. Запишем обобщенное выражение целевой функции через множители 

Лагранжа при ограничениях 2 · τ ≤ 870 и  288 ≤ T ≤ 573.  

φ (t, T, a1, a2, a3, λ1, λ2, λ3) = Xa0 
𝑡·𝑘01𝑒

−𝐸1
𝑅𝑇

(1+ 𝑡 · 𝑘01𝑒
−𝐸1
𝑅𝑇 )·(1+ 𝑡 · 𝑘02𝑒

−𝐸1
𝑅𝑇 )

 + λ1 · (2t + 𝑎1
2 – τ) + 

+ λ2 · (𝑇 + 𝑎2 − 53)2 + λ3 · (𝑇 − 𝑎3
2 − 28). 

2. В среде MathCad решим систему уравнений с помощью блока Given-

Find 
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    Таким образом, t = 455 c, T = 288 K, и расчеты аналитического метода 

сошлись с расчетами метода Лагранжа. 

   Вывод. Таким образом, закрепим свои знания о постановке и методах 

решения оптимизационных задач, решим систему уравнений на ЭВМ в 

программе Mathcad Professional. При решении поставленной задачи 

аналитическим методом получили, что максимальная концентрация вещества 

на выходе из реактора достигается в момент времени τ = 32, 316 с при 

минимальной температуре 288 °С. При решении задачи методом Лагранжа 

получили, что необходимая нам концентрация вещества на выходе с каскадов 

реакторов, равная 0, 668 будет получена в момент времени τ = 170, 127 с.  
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КЕЙС 6. Выбор перемешивающего устройства для реактора 

котла 

 

Рис.16.  Реактор-котел:  1 – корпус;  2 – рубашка; 3 – мешалка; 4 – подача 

среды; 5 – привод; 6 – приборы контроля за процессом (термометр, 

монометр) 

   Эти аппараты (рис. 16) предназначены для проведения химических 

превращений в жидких средах, которые могут содержать диспергированную 

твердую или газообразную фазу. 
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   Сосуд реактора 1 в зависимости от свойств рабочей среды выполняется из 

углеродистой, легированной стали или чугуна часто с эмалированной 

внутренней поверхностью.   

   Нагрев, охлаждение жидкости, подвод или отвод тепла реакции 

осуществляются теплоносителем в рубашку 2. С целью интенсификации 

реакции и теплообмена жидкость перемешивается мешалкой 3. Если реакция 

проходит при температуре, близкой к температуре кипения жидкости, реактор 

соединяется с обратным холодильником, в котором конденсируются пары 

жидкости, а конденсат стекает в реактор.  

   Верхняя крышка сосуда может быть плоской или сферической (при 

повышенных давлениях), нижнее днище - сферическое или коническое, если 

жидкость, выгружаемая через нижний штуцер, содержит твердую фазу. 

   Соединение сосуда с рубашкой выполняется в различных вариантах 

(рис.16): вариант (а) - рубашка 1 приварена к сосуду 2, который имеет нижний 

сливной штуцер 3. Такой вариант рекомендуется для теплоносителей, не 

загрязняющих стенки рубашки и сосуда, а также для обработки неагрессивных 

жидкостей, допускающих установку запорного устройства (крана, вентиля) на 

сливном штуцере. По условиям монтажа имеется доступ к запорному 

устройству. Рубашка и сосуд - стальные. Вариант (б) - рубашка съемная, 

соединяемая с сосудом 2 на фланце; сосуд имеет нижний сливной штуцер 3. 

Данный вариант рекомендуется для теплоносителей, загрязняющих стенки 

рубашки и сосуда.  

Рис.17. Исполнение рубашек реактора 
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Рис.18. Сливной штуцер реактора со съемной рубашкой: 1 – штуцер;  

2 – прижимной механизм; 3 – фланец 

   Вариант (в) - рубашка приварная или съемная, сосуд 2 не имеет нижнего 

сливного штуцера. Сосуд опоражнивают, передавливая инертным газом 

жидкость по трубе 3. Такой вариант рекомендуется при обработке 

агрессивных жидкостей и при затрудненности доступа к сливному запорному 

устройству.  

   На аппаратах со съемными рубашками нижний сливной штуцер имеет 

сальниковое уплотнение, обеспечивающее плотность фланцевого соединения 

сосуда с рубашкой (см. рис.17б). Особенность конструкции сальникового 

уплотнения (рис. 18) заключается в том, что приваренный к патрубку I стакан 

2 имеет диаметр больший, чем у фланца 3. Это позволяет снимать рубашку с 

сосуда. Крепление штуцера с трубопроводом осуществляется с помощью 

полуфланцев, надеваемых сверху на фланец 3. Типоразмеры выпускных 

нижних штуцеров приведены к нормали [1]. 
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Рис.19. Ввод трубы передавливания в реактор: 1, 3 – штуцер; 2,4 – фланец 

   Вводы труб в реактор выполняют в двух вариантах (рис. 19). Если труба 1 

прямая, то она имеет приварной фланец 2, который крепится к бобышке на 

крышке аппарата. Изогнутая труба 3 крепится к бобышке накидным фланцем 

4. Это позволяет выбрать нужное положение трубы в аппарате. Типоразмеры 

вводов труб приведены в стандарте [1], бобышек - в стандарте [1].  

   Диаметр рубашки Dv-D-\- -}-100 мм, где D - диаметр сосуда. Это позволяет 

при изготовлении аппаратов использовать стандартные днища [1] и 

фланцевые соединения [1]. 

   Если нагрев или охлаждение реактора осуществляется жидким 

теплоносителем, то к наружной стенке 1 сосуда  можно приварить спиральную 

полосу 2, образующую в полости рубашки узкий канал. Это увеличивает 

скорость теплоносителя, а следовательно, и коэффициент его теплоотдачи. 
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Рис.20. Рубашка с вмятинами 

   На аппаратах, обогреваемых теплоносителем с высоким давлением (до 6,4 

МН/м2), устанавливаются рубашки с вмятинами или из полутруб [1]. Рубашки 

с вмятинами (рис. 20) выполняются из обечайки, на которой предварительно 

прорублены отверстия, а их кромки отогнуты внутрь. Кромки отверстий 

привариваются к сосуду аппарата.  

   В соответствии со стандартом [1] рубашки с вмятинами имеют следующие 

размеры. 

Таблица 2. Таблица размеров рубашки охлаждения или нагрева 

     D, мм  R, мм                     S,мм 

700 ÷ 1200   30 3 (при pp = 2,5 и 3,2 MH/м2) 

1200 ÷ 3000   35 4 (при pp = 4 и 6,4 MH/м2) 

 

6.1. Перемешивающие устройства 

    Перемешивание жидкостей в реакторах-котлах осуществляется 

преимущественно мешалками следующих типов: лопастными, якорными, 
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рамными, турбинными и трехлопастными (с наклонными лопастями), 

аналогичными по эффективности пропеллерным мешалкам.  

     Основные конструктивные размеры этих мешалок и условия их работы 

приведены в табл. 3. (подробнее см. рисунки [1]).  

Таблица 3. Конструктивные размеры мешалок, их работа и скорость 

           Тип мешалки    Соотношение  

      размеров 

   Условия работы  

и окружная скорость  

 

𝐷

𝑑𝑚
 =1,5÷2,5 

ℎ

𝑑м
 = 0,1 

ℎм

𝑑м
 = 0,4÷1,0 

𝐵

𝑑м
 = 0,1 

ζ = 0,88 

Перемешивание 

взаиморастворимых 

жидкостей, взвешивание 

частиц в жидкости при 

соотношении масс 

твердого вещества и 

жидкости до 90 %, 

взмучивание легких 

осадков. Вязкость среды 

до 3 Па·с. Окружная 

скорость мешалки = 1,5÷5 

м/с. 

 

𝐷

𝑑м
=  1.02 ÷  1,2 

𝑏

𝑑м
= 0,07 

ℎ

𝑑м
= 0,8 ÷  1,0

ℎм

𝑑м

= (0,5

÷ 1,5)

× (Г𝐷

− 1) 

ζ  = 1,2 

Перемешивание вязких и 

тяжёлых жидкостей, 

интенсификация 

теплообмена в аппаратах 

с рубашкой, 

предотвращение 

выпадение осадка на 

стенках и днище, 

суспендирование в вязких 

средах. Вязкость среды до 

40 Па·с. Окружная 

скорость мешалки 

ω=0,5÷5,5 м/с. 
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Продолжение таблицы 3 

Тип мешалки Соотношение 

размеров 

Условия работы и 

окружная скорость 

 

𝐷

𝑑м
=  1.02 ÷  1,2 

𝑏

𝑑м
= 0,07 

ℎ

𝑑м
= 0,9 ÷  1,0 

ℎм

𝑑м
 = (0,5 ÷ 1,5) × (Г𝐷

− 1) 

ζ  = 128 

Перемешивание вязких и 

тяжёлых жидкостей, 

интенсификация 

теплообмена в аппаратах 

с рубашкой, 

предотвращение 

выпадение осадка на 

стенках и днище, 

суспендирование в вязких 

средах. Вязкость среды до 

40 Па·с. Окружная 

скорость мешалки 

ω=0,5÷5,5 м/с. 

 

𝐷

𝑑м
=  3 ÷  4 

𝑏

𝑑м
= 0,2 

ℎ

𝑑м
= 0,4 ÷  1,0 

𝑙

𝑑м
= 0,25 

ζ  = 8,4 

 

 

 

 

 

Растворение и 

взвешивание твердых 

частиц с массовым 

содержанием их в 

жидкости до 60 % и 

размерами до 1,5 мм, 

диспергирование газа и 

жидкости, 

перемешивание 

неньютоновских 

жидкостей. Вязкость 

среды до 40 Па·с. 

Окружная скорость 

мешалки ω=2,5÷10 м/с. 
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Тип мешалки Соотношение 

размеров 

Условия работы и 

окружная скорость 

 

𝐷

𝑑м
 = 3 ÷ 4 

ℎм

𝑑м
 = 0,4÷1,0 

В

𝑑м
 = 0,1 

ζ = 0,56 

Растворение и 

эмульгирование 

жидкостей с вязкостью до 

4Па·с. Взвешивание 

твердых частиц с весовым 

содержанием до 50 %. 

Перемешивание 

волокнистых материалов 

окружная скорость ω = 

3,5÷16 м/с. 

 

  Частота вращения перемешивающего устройства зависит от его 

технологического назначения. При проведении реакций в легкоподвижных 

жидкостях частоту вращения мешалки n, обеспечивающую выравнивание 

концентраций и температур в рабочем объеме аппарата, обычно находят из 

условия:  

𝑅𝑒𝑢 =  
𝑛𝑑м

2· 𝜌ж 

𝜇ж
> 104. 

    Окончательный выбор n определяется рабочей характеристикой привода 

перемешивающего устройства. 

   При большой частоте вращения в сосуде образуется воронка жидкости, 

глубина которой может достигать ступицы мешалки. Во избежание этого в 

сосуде устанавливают отражательные перегородки. Глубина воронки, 

образующейся в сосуде без перегородок: 

ℎ = 𝐵
𝑛2·𝑑м

2

2
, 

где В — коэффициент пропорциональности, зависящий в основном от типа 

мешалки [3].  

Окончание таблицы 3 
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6.2. Мощность привода мешалки 

    Мощность привода мешалки рекомендуют [3] рассчитывать по формуле:  

  

 

где Кn = 1,25—коэффициент запаса мощности в пусковой период (учитывается 

только для аппаратов без перегородок);  

K1 - 2 - при змеевике, размещенном вдоль стенки сосуда;  

С = 1,2 - при наличии трубы передавливания или уровнемера, гильзы 

термопары и т.п.;  

N - мощность, затрачиваемая на перемешивание жидкости;  

Ny — мощность, затрачиваемая на преодоление трения в уплотнении вала 

мешалки;  

КПД = 0,85-0,9 - коэффициент полезного действия привода.  

Мощность, затрачиваемая на перемешивание жидкости:  

N= KN · ρ· n3 ·dм
5,  Вт, 

где КN — критерий мощности;  

ρ - плотность жидкости, кг/м;  

n - частота вращения мешалки, об/с;  

dM - диаметр мешалки, м.  

   Методика расчета   KN  для различных случаев перемешивания подробно 

изложена в [3].  

   Для наиболее распространенных случаев перемешивания жидкостей в 

химических реакторах зависимости KN = f(Reц) приведены на рис.21. 

Необходимо отметить, что при интенсивном перемешивании жидкостей (при 
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развитой турбулентности, когда Reu > 103) влияние сил вязкостного трения, а 

следовательно, и критерия Reu на мощность очень мало. Это приводит к тому, 

что показатель степени при критерии Reц (в зависимости от типа мешалки и 

условий перемешивания) имеет значения а = (0,05-1-0,2); чем интенсивнее 

перемешивание, тем меньше величина а. 

 
 

Рис. 21. Зависимость KN = f(Re) для мешалок: 

1- лопастная Гр = 1,5, трехлопастная с наклонными лопастями Гр =3-4 

(пропеллерная); 2 – лопастная Гр =1,5 в аппарате с перегородками;  

3 – трехлопастная с наклонными лопастями (пропеллерная) в аппарате с 

перегородками Гр = 3 - 4; 4 – турбинная открытого типа Гр = 4; 5 – турбинная   

открытого типа в аппарате с перегородками Гр = 4; 6 – якорная и рамная  

Гр = 1,15 

KN = 
𝑁

φ𝑛3𝑑м
3 = 0,36; 

N = 0,36 ρn 𝑑м
5 . 

    Например, при перемешивании жидкости трехлопастной мешалкой в 

сосуде с перегородками:  
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KN = 0,64 𝑅𝑒ц
−0,05

. 

    Если критерий Reц изменять от 104 до 105, то KN соответственно будет иметь 

значения 0,4 и 0,32. Относительное отклонение этих величин KN от среднего 

KN —0,36 составит (±11 %).  
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ПРИЛОЖЕНИЕ К КЕЙСУ 6 

Основные параметры вертикальных цилиндрических стальных 

аппаратов 

Вертикальные цилиндрические стальные аппараты с механическими 

перемешивающими устройствами регламентированы ГОСТ 20680-86. 

Структура обозначения аппаратов складывается следующим образом: первые 

две цифры обозначают конструктивное исполнение корпуса аппарата: 

 00 – с эллиптическим днищем и съемной эллиптической крышкой; 

 01 – с эллиптическим днищем, съемной эллиптической крышкой и 

рубашкой; 

 10 – цельносварной с эллиптическими днищем и крышкой; 

 11 – цельносварной с эллиптическими днищем, крышкой и гладкой 

приварной рубашкой. 

 Вторые две цифры обозначают тип мешалки и внутренних устройств: 

 01 – с трехлопастной мешалкой; 

 03 – с турбинной мешалкой, без отражательных перегородок; 

 10 – с рамной мешалкой; 

 23 – с турбинной мешалкой, с отражательной перегородкой; 

 33 – с турбинной мешалкой и змеевиком. 

 Техническая характеристика перемешивающих устройств приведена 

ниже (табл. П.1). 

Таблица П.1   
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Рис. П.1. Конструктивное исполнение аппаратов с эллиптическим днищем и 

съемной эллиптической крышкой объемом 0,025 – 0,63 м 
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Таблица П.2 

Основные параметры вертикальных стальных аппаратов с 

перемешивающими устройствами объемом V = 0,025÷0,63 м3 (рис. П.1) 
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Рис. П.2. Аппараты с эллиптическим днищем и съемной эллиптической 

крышкой: а – исполнение 0003, 0033 и 0023; б – исполнение 0010; в – 

исполнение 0103 и 0123; г – исполнение 0110 

 

 



87 

 

 

Рис. П.3 Чугунный эмалированный аппарат 

Таблица П.3 

Основные параметры чугунных эмалированных аппаратов (рис.П.З) 
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КЕЙС 7. Выбор газожидкостного реактора  

     Если в барботажной колонне над барботером 1 поместить трубу 2 так, что 

весь газ будет поступать в нее и выходить сверху через слой жидкости, то в 

трубе образуется газожидкостная смесь, а в кольцевом пространстве (между 

трубой 2 и стенками колонны) будет чистая жидкость (без газа). Так как 

плотность газожидкостной смеси меньше плотности чистой жидкости, в 

колонне возникнет естественная циркуляция: газожидкостная.  

    Газожидкостная смесь в центральной трубе будет подниматься вверх, а 

жидкость в кольцевом пространстве — опускаться вниз. Принцип 

циркуляционного контура и является основной особенностью работы всех 

газлифтных реакторов независимо от их конструктивного оформления. 

 

Рис.22. Принцип работы барботажной колонны: 1 – корпус; 2 – рубашка;  

3 – барботер; 4 – теплообменник 
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     В газлифтных реакторах величина газосодержания в барботажной зоне, 

помимо скорости газа, зависит также и от скорости циркулирующей жидкости. 

Например, для газожидкостной смеси, близкой по своим свойствам к системе 

вода — воздух. 

ϕ = 0,26 
𝑤𝑟

𝑤𝑟+𝑤ж 
 (

𝜌ж

𝜌𝑟
)

0,125
, 

где wг; wж – приведенные (отнесенные к полному сечению барботажной 

зоны) скорости газа и жидкости. 

     Сопротивление барботажной и циркуляционной зон можно выразить 

уравнениями: 

                                ∆ρϭ = λϭ  
𝐻ϭ

𝑑ϭ
∙ 

𝜌ж 𝑤ж
2

2
  и ∆ρu = λu  

𝐻𝑢

𝑑𝑢
 ∙ 

𝜌ж 𝑤ж,𝑢
2

2
.                           

    Более совершенная конструкция газлифтного реактора показана па рис. 23. 

Этот аппарат выполнен в виде кожухотрубного теплообменника с 

увеличенной верхней сепарационной частью 1. Основное его отличие от 

теплообменника заключается в том, что нижние концы труб выведены под 

трубную решетку на длину l= (4,5-f-5)d, где d — внутренний диаметр трубы. 

Все трубы поделены на барботажные 2 и циркуляционные 3 (рис. 23а). 

Циркуляционные трубы могут быть заменены одной трубой большого 

диаметра.  

    В стенках выступающих вниз концов барботажных труб на расстоянии от 

нижнего среза строго на одном уровне просверлены отверстия 4. Количество 

и диаметр отверстий определяются скоростью и расходом проходящего через 

них газа. Жидкость входит в аппарат через нижний штуцер 5 и выходит через 

штуцер 6. При подаче в аппарат газа через штуцер 7 под нижней трубной 

решеткой образуется газовый слой, из которого газ через отверстия 4 

поступает во все барботажные трубы. Расчетная высота h газового слоя 

определяется сопротивлением отверстий. В межтрубное пространство 
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аппарата в зависимости от теплового характера реакции можно подавать тепло 

- или хладоноситель.  

 

Рис.23. Кожухотрубные газлифтные реакторы: 1 – корпус; 2 – трубки;  

3 – межтрубное пространство; 4 – трубные решетки; 5 – подача жидкости;  

6 – отвод жидкости; 7 – подача газа; 8 – фланец 
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    Основным достоинством кожухотрубного газлифтного реактора является 

большая поверхность теплообмена, поэтому  аппараты целесообразно 

использовать для реакций с мнимым тепловым эффектом. Если во всех 

параллельно работающих трубах гидродинамическая обстановка одинакова 

(например, соответственно одинаковы скорости газа и жидкости), то 

результаты исследований, полученные на одной трубе, можно распространить 

на весь пучок труб. При моделировании газлифтного реактора исследования 

проводятся на двух моделях, в которых одна труба барботажная, а другая - 

циркуляционная. На реальной системе изучается кинетика  при различных 

давлениях, температурах и с газа, и жидкости, затем выбирается оптимальный 

режим работы модели, отвечающий переходу реакции в кинетическую область 

и минимальным энергетическим затратам. Исходные данные: рассчитать и 

выбрать тип барботажного реактора. 
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