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ВВЕДЕНИЕ 

Äëÿ óñïåøíîãî èçó÷åíèÿ è îñâîåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íåîáõî-

äèìà èíôîðìàöèÿ íå òîëüêî î åãî òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâàõ, íî è îá èíæåíåð-

íîì îôîðìëåíèè, ãëàâíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâ-

íûé òèï àïïàðàòà, ïðèíöèï óñòðîéñòâà è äåéñòâèÿ, à òàêæå óñëîâèÿ åãî ðà-

áîòû. 

Çíàíèå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ, èõ óìåëîå è ïðàâèëüíîå èñïîëü-

çîâàíèå ïðè ðåøåíèè àïïàðàòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ âî ìíîãîì îïðåäå-

ëÿåò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé óñïåõ îðãàíèçàöèè âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà. 

Ïîýòîìó îâëàäåíèå çíàíèÿìè ïî àïïàðàòàì, íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿå-

ìûì â ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæ-

íûõ è îòâåòñòâåííûõ ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷ òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâ-

êè ñïåöèàëèñòîâ äëÿ õèìè÷åñêèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. 

Äîïîëíèòåëüíóþ áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ îá óñòðîéñòâå è ïðèíöè-

ïå äåéñòâèÿ àïïàðàòîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ, â òîì ÷èñëå, â äàííîì ó÷åáíîì ïî-

ñîáèè, à òàêæå îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ìîæ-

íî ïîëó÷èòü â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå ïî ïðîöåññàì è àïïàðàòàì õèìè÷åñêîé 

òåõíîëîãèè, ñïèñîê êîòîðîé ïðèâåäåí â êîíöå ïîñîáèÿ. 

Ïðè ñîñòàâëåíèè ïîñîáèÿ èñïîëüçîâàí ìíîãîëåòíèé ïåäàãîãè÷åñêèé îïûò 

ïðåïîäàâàíèÿ çàòðîíóòûõ â ïîñîáèè âîïðîñîâ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñó-

äàðñòâåííîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå) è 

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì èíæåíåðíî-ýêîíîìè÷åñêîì óíèâåðñè-

òåòå. 

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü óâàæàåìûì ðåöåíçåíòàì: 

ïðîôåññîðó, ä-ðó òåõí. íàóê À. Í. Âåðèãèíó è ïðîôåññîðó, ä-ðó òåõí. íàóê 

Â. Í. Ñîêîëîâó çà âíèìàòåëüíîå ïðî÷òåíèå ðóêîïèñè. 
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1. ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 

 

 
 

Ìíîãèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè â òîé 
èëè èíîé ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ ïåðåìåùåíèåì ðàçëè÷íûõ ãîìîãåííûõ è ãåòåðî-

ãåííûõ (íåîäíîðîäíûõ) ñðåä â òðóáîïðîâîäàõ è àïïàðàòàõ (ïåðåìåøèâàíèå, 
ïñåâäîîæèæåíèå, äèñïåðãèðîâàíèå, ýìóëüãèðîâàíèå), à òàêæå ñ ðàçäåëåíèåì 

íåîäíîðîäíûõ ñìåñåé (îñàæäåíèå, ôèëüòðîâàíèå). Äâèæóùåé ñèëîé òàêèõ 
ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ: ñèëû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèè, öåíòðî-

áåæíîãî äâèæåíèÿ, ðàçíîñòè äàâëåíèé, à òàêæå âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
èëè àêóñòè÷åñêîãî ïîëåé. Ñêîðîñòü âñåõ óêàçàííûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè ãèäðîìåõàíèêè. Ïîýòîìó òàêèå ïðîöåññû íàçûâàþò 
ãèäðîìåõàíè÷åñêèìè. 

Ãèäðîìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ðàçäåëåíèåì íåîäíîðîäíûõ 
ñèñòåì, èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ïðè ïîäãîòîâêå ñû-

ðüÿ è î÷èñòêå ãîòîâûõ ïðîäóêòîâ, ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä è îòõîäÿùèõ ãà-
çîâ, à òàêæå ïðè âûäåëåíèè öåííûõ êîìïîíåíòîâ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà-

íåíèå ïîëó÷èëè ðàññìîòðåííûå íèæå ïðîöåññû. 
Îñàæäåíèå – ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ, ïðè êîòîðîì âçâåøåííûå â æèäêîñòè 

èëè ãàçå òâåðäûå èëè æèäêèå ÷àñòèöû îòäåëÿþòñÿ îò ñïëîøíîé ôàçû ïîä 
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äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ñèë. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé ðàçäå-
ëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ (ôàç). 

Îòñòàèâàíèå – îñàæäåíèå, ïðîèñõîäÿùåå ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè. 

Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî, ãðóáîãî ðàçäåëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ñè-

ñòåì. 

Öèêëîíèðîâàíèå (öèêëîííûé ïðîöåññ) – ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ íåîäíîðîä-

íûõ ñèñòåì ãàç—òâåðäîå òåëî (ãàçîâçâåñåé) â íåïîäâèæíîì àïïàðàòå, ïðîèç-

âîäèìûé ïóòåì îñàæäåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë (ïðè ñî-

îáùåíèè ãàçîâçâåñè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ). Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñóõîé 

î÷èñòêè ãàçîâ (âîçäóõà). 

Öåíòðèôóãèðîâàíèå – ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèé è ýìóëüñèé â ïîëå 

öåíòðîáåæíûõ ñèë âî âðàùàþùèõñÿ áàðàáàíàõ öåíòðèôóã. Ïîä äåéñòâèåì 

ýòèõ ñèë îñàæäåíèå ñî÷åòàåòñÿ ñ óïëîòíåíèåì îáðàçóþùåãîñÿ îñàäêà. 

Ôèëüòðîâàíèå – ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîðèñòîé ïåðåãîðîäêè, 

ñïîñîáíîé ïðîïóñêàòü æèäêîñòü èëè ãàç, íî çàäåðæèâàòü âçâåøåííûå â ñðåäå 

òâåðäûå ÷àñòèöû. Îíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë äàâëåíèÿ è ïðèìå-

íÿåòñÿ äëÿ áîëåå òîíêîãî ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèé è ïûëåé, ÷åì ïóòåì îñàæäå-

íèÿ. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàçíîñòü äàâëåíèé ñîçäàåòñÿ öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè, 

ïðîöåññ íàçûâàþò öåíòðîáåæíûì ôèëüòðîâàíèåì, ãäå ïîä äåéñòâèåì ýòèõ 

ñèë ôèëüòðîâàíèå ñî÷åòàåòñÿ ñ óïëîòíåíèåì è ìåõàíè÷åñêîé ñóøêîé îñàäêà. 

Ìîêðàÿ î÷èñòêà ãàçîâ – ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ, îñíîâàííûé íà óëàâëèâà-

íèè âçâåøåííûõ â ãàçå ÷àñòèö æèäêîñòüþ. Óëàâëèâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä 

äåéñòâèåì ñèë èíåðöèè èëè ñèë òÿæåñòè è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ è 

ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèé. Ïðè îáðàáîòêå ñóñïåíçèé ìîêðîå ðàçäåëåíèå èñïîëü-

çóþò â êîìáèíàöèè ñ äðóãèìè ñïîñîáàìè ðàçäåëåíèÿ (ïðîìûâêà îñàäêîâ â 

ïðîöåññàõ îòñòàèâàíèÿ è ôèëüòðîâàíèÿ). 

Â õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè íåîäíîðîäíûå ñèñòåìû èìåþò ðàçíîîáðàçíîå 

ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äèñïåðñèîííîé ñðåäû (âíåøíåé, ñïëîøíîé ôàçû) è 

áîëüøóþ íåîäíîðîäíîñòü ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ, ðàçìåðàì è ôîðìàì 

äèñïåðñíîé (âíóòðåííåé) ôàçû. Âñå ýòè ôàêòîðû îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäè-

ìîñòü èìåòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå êîíñòðóêòèâíûõ òèïîâ àïïà-

ðàòîâ. Îíè âûáèðàþòñÿ èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé òîãî èëè èíîãî ãèäðîìåõàíè-

÷åñêîãî ïðîöåññà, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå óñëîâèÿ åãî 

ïðîòåêàíèÿ. Ýòè àïïàðàòû ðàçëè÷àþòñÿ ñòåïåíüþ ñëîæíîñòè ñâîåãî óñòðîé-

ñòâà, à òàêæå óñëîâèÿìè ðàáîòû è íîñÿò íàçâàíèå ïî òèïó ïðîöåññà: îñàäèòå-

ëè, îòñòîéíèêè, öèêëîíû, öåíòðèôóãè, ñåïàðàòîðû, ôèëüòðû, àïïàðàòû ñ 

ìåøàëêîé è ò. ï. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãèäðîìåõàíè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ íå-

îäíîðîäíûõ ñðåä â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿþò íà ïðîöåññû òåïëî- è ìàñ-

ñîïåðåíîñà, à òàêæå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ïðîìûøëåííûõ àïïàðàòàõ. 
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1.1. ПЫЛЕОСАДИТЕЛЬНАЯ КАМЕРА 

Â ïûëåîñàäèòåëüíûõ êàìåðàõ (ðèñ. 1.1) ïðîâîäÿò ïðåäâàðèòåëüíóþ ãðó-
áóþ î÷èñòêó ñèëüíî çàïûëåííûõ ãàçîâ ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè (ñòåïåíü 
î÷èñòêè 30–40 %). 

 

 

Ðèñ. 1.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïûëåîñàäèòåëüíîé êàìåðû: 

1 – êîðïóñ; 2 – ïîëêè; 3 – îòðàæàòåëüíàÿ ïåðåãîðîäêà; 4 – ëþêè äëÿ óäàëåíèÿ ïûëè 
 
Çàïûëåííûé ãàç ïîñòóïàåò â êîðïóñ êàìåðû 1, â êîòîðîì óñòàíîâëåíû ãî-

ðèçîíòàëüíûå ïîëêè 2. Ãàç ïðîõîäèò â êàíàëàõ ìåæäó ïîëêàìè, ïðè ýòîì íà 
ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíèõ îñàæäàþòñÿ òâåðäûå ÷àñòèöû. Ïðîéäÿ ïîëêè, ãàç 
îãèáàåò âåðòèêàëüíóþ îòðàæàòåëüíóþ ïåðåãîðîäêó 3, îáåñïå÷èâàþùóþ ðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàçà ìåæäó ïîëêàìè, è óäàëÿåòñÿ èç êàìåðû. Îñåâ-
øèå íà ïîëêàõ òâåðäûå ÷àñòèöû ïåðèîäè÷åñêè óäàëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñêðåá-
êîâ ÷åðåç ëþêè 4 èëè æå ñìûâàþòñÿ âîäîé. 

1.2. ОТСТОЙНИК НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ С ГРЕБКОВОЙ МЕШАЛКОЙ 

Îòñòàèâàíèå ïðîâîäÿò â àïïàðàòàõ, íàçûâàåìûõ îòñòîéíèêàìè. Îòñòîé-
íèêè äëÿ ñãóùåíèÿ ñóñïåíçèé íàçûâàþò ñãóñòèòåëÿìè, à äëÿ êëàññèôèêà-
öèè òâåðäûõ ÷àñòèö íà ôðàêöèè – êëàññèôèêàòîðàìè. 

Ðàçëè÷àþò îòñòîéíèêè íåïðåðûâíîãî, ïîëóíåïðåðûâíîãî è ïåðèîäè÷å-
ñêîãî äåéñòâèÿ. Â ïåðâûõ âñå ïðîöåññû ïðîòåêàþò íåïðåðûâíî, â ïîñëåä-
íèõ – ïåðèîäè÷åñêè; â îòñòîéíèêàõ ïîëóíåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ïîäà÷à ðàç-
äåëÿåìîé ñìåñè è âûâîä î÷èùåííîé ñïëîøíîé ôàçû ïðîâîäÿòñÿ íåïðåðûâíî, 
à óäàëåíèå ñãóùåííîé äèñïåðñíîé ôàçû (îñàäêà, øëàìà è ò. ï.) – ïåðèîäè÷å-
ñêè. 

Ñõåìà îòñòîéíèêà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñ ãðåáêîâîé ìåøàëêîé ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 1.2. Ýòè àïïàðàòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé ðåçåðâóàð 
1 ñ êîíè÷åñêèì äíèùåì 2. Â ðåçåðâóàðå óñòàíîâëåíà ìåøàëêà 3, ñíàáæåííàÿ 
ãðåáêàìè, êîòîðûå íåïðåðûâíî ïåðåìåùàþò îñàäîê ê öåíòðàëüíîìó ðàçãðó-
çî÷íîìó îòâåðñòèþ è îäíîâðåìåííî ñëåãêà âçáàëòûâàþò îñàäîê, ñïîñîáñòâóÿ 
åãî îáåçâîæèâàíèþ. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ìåøàëêè íåçíà÷èòåëüíà, ïîýòîìó 
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ïðîöåññ îñàæäåíèÿ íå íàðóøàåòñÿ. Ñóñïåíçèÿ íåïðåðûâíî ïîñòóïàåò ïî òðóáå 
â ñåðåäèíå âåðõíåé ÷àñòè ðåçåðâóàðà. Îñâåòëåííàÿ æèäêîñòü ïåðåëèâàåòñÿ â 
êîëüöåâîé æåëîá 4 è óäàëÿåòñÿ ÷åðåç øòóöåð. Îñàäîê (øëàì), ïðåäñòàâëÿþ-
ùèé ñîáîé ñãóùåííóþ ñóñïåíçèþ, óäàëÿåòñÿ ÷åðåç øòóöåð â êîíè÷åñêîì 
äíèùå ñ ïîìîùüþ äèàôðàãìîâîãî íàñîñà. 

1.3. ЦИКЛОН 

Ïðîöåññ öèêëîíèðîâàíèÿ ïîëó÷èë ñâîå íàçâàíèå îò öèêëîíîâ – àïïàðàòîâ 
äëÿ ðàçäåëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì – ãàçîâçâåñåé ïîä äåéñòâèåì öåíòðî-
áåæíîé ñèëû. Ïîçäíåå íà÷àëè èñïîëüçîâàòü ðàáîòàþùèå ïî òîìó æå ïðèíöè-
ïó àïïàðàòû äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèé – ãèäðîöèêëîíû (ñì. ïîäðàçäåë 1.10). 
Ïðèìåíÿþò öèêëîííûé ïðîöåññ è äëÿ îòäåëåíèÿ ãàçà îò êàïåëü æèäêîñòè. 

Ãàçîâçâåñè îáðàçóþòñÿ âî ìíîãèõ ïðîöåññàõ õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, 
íàïðèìåð: ïðè ñóøêå òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ â ïîòîêå íàãðåòûõ ãàçîâ, èõ îáðà-
áîòêå â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå, èçìåëü÷åíèè è êëàññèôèêàöèè, îáæèãå, 
ïíåâìîòðàíñïîðòå è äð. Ðàçäåëåíèå ãàçîâçâåñåé â ïåðâóþ î÷åðåäü äèêòóåòñÿ 
íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ÷èñòîòû âîçäóõà â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùå-
íèÿõ è îêðóæàþùåé ñðåäå. Ýòîò ïðîöåññ òàêæå ìîæåò áûòü ýôôåêòèâåí ïî 
ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì (óëàâëèâàíèå öåííûõ ïðîäóêòîâ). 

Â ïðîìûøëåííîñòè ïðèìåíÿþò öèêëîíû ðàçíîîáðàçíûõ êîíñòðóêöèé. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû öèêëîíû, ðàçðàáîòàííûå â ÎÀÎ «ÍÈÈÎÃÀÇ». Íà 
ðèñ. 1.3, à ïîêàçàí öèêëîí êîíñòðóêöèè ÍÈÈÎÃÀÇ ñ âèíòîâîé ïîâåðõíîñòüþ 
âåðõíåé êðûøêè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ðàáîòó àïïàðàòà. Â îáùåì ñëó÷àå 
öèêëîí (ðèñ. 1.3, à è á) ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà 1 ñ êîíè÷åñêèì 
äíèùåì 2. Çàïûëåííûé ãàç ââîäèòñÿ â êîðïóñ 1 ÷åðåç øòóöåð òàíãåíöèàëüíî 
ñî ñêîðîñòüþ 20–30 ì/ñ, ïðè ýòîì ïðèîáðåòàåò âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå âî-
êðóã òðóáû äëÿ âûâîäà î÷èùåííîãî ãàçà 4, ðàñïîëîæåííîé ïî îñè àïïàðàòà. 
×àñòèöû ïûëè ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû îòáðàñûâàþòñÿ ê ñòåíêàì 
êîðïóñà. Â àïïàðàòå ñîçäàþòñÿ äâà ñïèðàëüíûõ ïîòîêà: âíåøíèé ïîòîê çà-
ïûëåííîãî ãàçà, êîòîðûé äâèæåòñÿ âíèç âäîëü ïîâåðõíîñòè ñòåíîê öèêëîíà, 

Ðèñ. 1.2. Ñõåìà îòñòîéíèêà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñ ãðåáêîâîé ìåøàëêîé: 

1 – êîðïóñ; 2 – äíèùå; 3 – ãðåáêîâàÿ ìåøàëêà; 4 – êîëüöåâîé æåëîá 
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è âíóòðåííèé ïîòîê î÷èùåííîãî ãàçà, êîòîðûé ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ, ðàñïîëà-
ãàÿñü âáëèçè îñè àïïàðàòà, è óäàëÿåòñÿ èç íåãî. Òâåðäûå ÷àñòèöû êîíöåí-
òðèðóþòñÿ âáëèçè ñòåíîê è ïåðåíîñÿòñÿ ïîòîêîì â ðàçãðóçî÷íûé áóíêåð 3. 

1.4. БАТАРЕЙНЫЙ ЦИКЛОН И ЕГО ЭЛЕМЕНТЫ 

Ïðè áîëüøèõ ðàñõîäàõ çàïûëåííîãî ãàçà äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè àïïàðàòà ïðèìåíÿþò áàòàðåéíûé öèêëîí, â êîòîðîì íåñêîëüêî öèê-
ëîííûõ ýëåìåíòîâ îáúåäèíåíû â îäíîì êîðïóñå (ðèñ. 1.4, à è á) è ðàáîòàþò 
ïàðàëëåëüíî. 

Â öèëèíäðè÷åñêîì êîðïóñå 1 ðàñïîëîæåíû öèêëîííûå ýëåìåíòû 3, ãåð-
ìåòè÷íî çàêðåïëåííûå â òðóáíûõ ðåøåòêàõ 4. Çàïûëåííûé ãàç ÷åðåç âõîäíîé 
øòóöåð ïîñòóïàåò â ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó 2, à èç íåå – îäíîâðåìåí-
íî â öèêëîííûå ýëåìåíòû, â êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êîðïóñîì ýëå-
ìåíòà 3 è ïàòðóáêîì äëÿ âûâîäà î÷èùåííîãî ãàçà. Â ýòîì ïðîñòðàíñòâå ðàç-
ìåùåíû ëîïàñòíûå óñòðîéñòâà 6, êîòîðûå ïðèäàþò ãàçîâîìó ïîòîêó âðàùà-
òåëüíîå äâèæåíèå. Òâåðäûå ÷àñòèöû îòáðàñûâàþòñÿ ê ñòåíêàì, äâèæóòñÿ 
âíèç ïî ñïèðàëè è ññûïàþòñÿ èç âñåõ ýëåìåíòîâ â îáùèé áóíêåð 5. Î÷èùåí-
íûé ãàç âûõîäèò èç ýëåìåíòîâ ïî òðóáàì â îáùóþ êàìåðó è óäàëÿåòñÿ èç àï-
ïàðàòà ÷åðåç âåðõíèé øòóöåð. 

Ðèñ. 1.3. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû: 

à – öèêëîí êîíñòðóêöèè ÍÈÈÎÃÀÇ; á – óñòðîéñòâî öèêëîíà; 1 – öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ; 
                      2 – êîíè÷åñêîå äíèùå; 3 – ðàçãðóçî÷íûé áóíêåð; 4 – âûõëîïíàÿ òðóáà 
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Ðèñ. 1.4. Ñõåìû áàòàðåéíîãî öèêëîíà (à) è åãî ýëåìåíòîâ (á): 

1 – êîðïóñ; 2 – ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ êàìåðà; 3 – êîðïóñà öèêëîííûõ ýëåìåíòîâ; 4 – òðóá-
íûå ðåøåòêè; 5 – áóíêåð äëÿ ÷àñòèö ïûëè; 6 – ëîïàñòíûå óñòðîéñòâà äëÿ çàêðó÷èâàíèÿ ãà-
                                                         çîâîãî ïîòîêà âíóòðè ýëåìåíòîâ 

 

1.5. ЦЕНТРИФУГА ОТСТОЙНОГО ТИПА НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ  
С ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ ВАЛОМ И ШНЕКОВОЙ ВЫГРУЗКОЙ ОСАДКА 

Îòñòîéíûå (îñàäèòåëüíûå) öåíòðèôóãè ïðèìåíÿþò äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñóñ-
ïåíçèé ïóòåì îñàæäåíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé 
ñèëû. Íà ðèñ. 1.5 ïîêàçàíà ãîðèçîíòàëüíàÿ îòñòîéíàÿ öåíòðèôóãà íåïðåðûâ-
íîãî äåéñòâèÿ ñî øíåêîâîé âûãðóçêîé îñàäêà. 

Àïïàðàò ñîñòîèò èç êîíè÷åñêîãî áàðàáàíà 1, âðàùàþùåãîñÿ íà ïîëîì 
âíåøíåì âàëó 3, è âíóòðåííåãî áàðàáàíà 2 ñî øíåêîâûìè ëîïàñòÿìè 4, âðà-
ùàþùåãîñÿ íà ïîëîì âíóòðåííåì âàëó 5 ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé, ÷åì ÷àñòîòà 
ïåðâîãî. Ñóñïåíçèÿ ââîäèòñÿ ïî òðóáå âî âíóòðåííèé áàðàáàí 2 è ÷åðåç îêíà 7 
âûáðàñûâàåòñÿ â îòñòîéíûé áàðàáàí 1, ãäå ïðîèñõîäèò åå ðàçäåëåíèå. Îñâåò-
ëåííàÿ æèäêîñòü (ôóãàò) ïåðåòåêàåò ÷åðåç îêíà â êîæóõ 6 è óäàëÿåòñÿ èç íå-
ãî ÷åðåç ïàòðóáîê. Îñàäîê ïåðåìåùàåòñÿ â áàðàáàíå ñïðàâà íàëåâî ñ ïîìîùüþ 
øíåêà è áëàãîäàðÿ ðàçëè÷èþ ÷àñòîò âðàùåíèÿ øíåêà è áàðàáàíà ÷åðåç îêíà 
âûáðàñûâàåòñÿ â êîæóõ 6 è óäàëÿåòñÿ ÷åðåç ïàòðóáîê. 
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Ðèñ. 1.5. Ñõåìà îòñòîéíîé öåíòðèôóãè íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíûì  
                                 âàëîì è øíåêîâîé âûãðóçêîé îñàäêà: 

1 – êîíè÷åñêèé áàðàáàí; 2 – âíóòðåííèé áàðàáàí; 3 – ïîëûé âíåøíèé âàë; 4 – ëîïàñòè øíå-
                                        êà; 5 – ïîëûé âíóòðåííèé âàë; 6 – êîæóõ; 7 – îêíà 

 

1.6. ЦЕНТРИФУГА ОТСТОЙНОГО ТИПА ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 
С ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ ВАЛОМ И РУЧНОЙ ВЫГРУЗКОЙ ОСАДКА 

Íà ðèñ. 1.6 ïîêàçàíà ñõåìà îòñòîéíîé öåíòðèôóãè ïåðèîäè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ. Îñíîâíîé ÷àñòüþ öåíòðèôóãè ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíîé áàðàáàí 2, íàñàæåí-
íûé íà âðàùàþùèéñÿ âàë 1. Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû òâåðäûå ÷à-

ñòèöû èç ñóñïåíçèè îòáðàñûâà-
þòñÿ ê ñòåíêàì áàðàáàíà è îòëà-
ãàþòñÿ â âèäå îñàäêà. Ôóãàò ïå-
ðåëèâàåòñÿ â íåïîäâèæíûé êîð-
ïóñ (êîæóõ) 3 è óäàëÿåòñÿ ÷åðåç 
ïàòðóáîê â åãî íèæíåé ÷àñòè. 
Ïî îêîí÷àíèè îòñòàèâàíèÿ öåí-
òðèôóãó îñòàíàâëèâàþò è âû-
ãðóæàþò îñàäîê âðó÷íóþ. 

 

 
 

Ðèñ. 1.6. Ñõåìà îòñòîéíîé öåíò-
ðèôóãè ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ 
ñ ãîðèçîíòàëüíûì âàëîì è ðó÷íîé 
             âûãðóçêîé îñàäêà: 

1 – âðàùàþùèéñÿ âàë; 2 – áàðàáàí;     
                            3 – êîæóõ 
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1.7. ЦЕНТРИФУГА ФИЛЬТРУЮЩЕГО ТИПА НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ  
С ВЫГРУЗКОЙ ОСАДКА ПУЛЬСИРУЮЩИМ ПОРШНЕМ 

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ öåíòðèôóã (ðèñ. 1.7) ðàçäåëÿþò ñðåäíå- è ãðóáîäèñïåðñ-
íûå ñóñïåíçèè. 

 

 

Ðèñ. 1.7. Ñõåìà íåïðåðûâíî äåéñòâóþùåé ôèëüòðóþùåé öåíòðèôóãè ñ ïóëüñè-
                                               ðóþùèì ïîðøíåì: 

1 – ïîðøåíü; 2 – öèëèíäð; 3 – ïîëûé âàë; 4 – øòîê; 5 – êîæóõ; 6 – ïîðøåíü-òîëêàòåëü; 7 –  
                                                    ïðèåìíûé êîíóñ; 8 – áàðàáàí; 9 – ñèòî 

 
Â ôèëüòðóþùåé öåíòðèôóãå ñ âûãðóçêîé îñàäêà ïóëüñèðóþùèì ïîðøíåì 

ñóñïåíçèÿ ïîäàåòñÿ íåïðåðûâíî, à îñàäîê ïåðèîäè÷åñêè âûòàëêèâàåòñÿ 
ïîðøíåì-òîëêàòåëåì èç ïåðôîðèðîâàííîãî áàðàáàíà 8, óñòàíîâëåííîãî íà ãî-
ðèçîíòàëüíîì âàëó. Âíóòðè áàðàáàíà âäîëü åãî îñè ïåðåìåùàåòñÿ ïîðøåíü-
òîëêàòåëü 6, óêðåïëåííûé íà êîíöå øòîêà 4. Øòîê íàõîäèòñÿ âíóòðè ïîëîãî 
âàëà 3, âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ íèì è îäíîâðåìåííî ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòó-
ïàòåëüíûå äâèæåíèÿ çà ñ÷åò ïîïåðåìåííîé ïîäà÷è ìàñëà, íàãíåòàåìîãî øå-
ñòåðåí÷àòûì íàñîñîì, â ïðàâóþ è ëåâóþ ïîëîñòè öèëèíäðà 2 ñåðâîìåõàíèç-
ìà. Ñóñïåíçèÿ ïîäâîäèòñÿ â ïðèåìíûé êîíóñ 7 è ÷åðåç îòâåðñòèÿ â íåì ïî-
ñòóïàåò â áàðàáàí, ïîêðûòûé èçíóòðè ìåòàëëè÷åñêèì ùåëåâûì ñèòîì 9. Îò-
êëàäûâàþùèéñÿ íà ñèòå îñàäîê ïåðåìåùàåòñÿ ïîðøíåì-òîëêàòåëåì ê îòêðû-
òîìó êîíöó áàðàáàíà è âûãðóæàåòñÿ èç íåãî â êîæóõ 5. 

1.8. ЖИДКОСТНОЙ СЕПАРАТОР ТАРЕЛЬЧАТОГО ТИПА 

Æèäêîñòíûå ñåïàðàòîðû (ðèñ. 1.8) ÿâëÿþòñÿ àïïàðàòàìè îòñòîéíîãî òèïà 
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñ âåðòèêàëüíûì ðîòîðîì, âðàùàþùèìñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ 5000–7000 îá/ìèí. Îíè ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýìóëüñèé, à 
òàêæå äëÿ îñâåòëåíèÿ æèäêîñòåé. 

Ýìóëüñèÿ ïîäàåòñÿ ïî öåíòðàëüíîé òðóáå 1 â íèæíþþ ÷àñòü ðîòîðà, îòêó-
äà ÷åðåç îòâåðñòèÿ â òàðåëêàõ 2 ðàñïðåäåëÿåòñÿ òîíêèìè ñëîÿìè ìåæäó íè-
ìè. Áîëåå òÿæåëàÿ æèäêîñòü, ïåðåìåùàÿñü âäîëü ïîâåðõíîñòè òàðåëîê, îò-
áðàñûâàåòñÿ öåíòðîáåæíîé ñèëîé ê ïåðèôåðèè ðîòîðà è îòâîäèòñÿ ÷åðåç 
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îòâåðñòèå 3. Áîëåå ëåãêàÿ æèäêîñòü 
ïåðåìåùàåòñÿ ê öåíòðó ðîòîðà è óäà-
ëÿåòñÿ ÷åðåç êîëüöåâîé êàíàë 4. Äëÿ 
òîãî ÷òîáû æèäêîñòü íå îòñòàâàëà îò 
âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà, îí ñíàáæåí ðå-
áðàìè 5. 

 

1.9. ТРУБЧАТАЯ СВЕРХЦЕНТРИФУГА 
ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 

Ñâåðõöåíòðèôóãè ñëóæàò äëÿ òîí-
êîãî ðàçäåëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì 
ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû. 
Ñõåìà òðóá÷àòîé ñâåðõöåíòðèôóãè ïå-
ðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ äëÿ îñâåòëå-

íèÿ æèäêîñòåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.9. 
Â êîæóõå 2 âðàùàåòñÿ òðóá÷àòûé áàðàáàí (ðîòîð) 1 ñî ñïëîøíûìè ñòåí-

êàìè, âíóòðè êîòîðîãî èìåþòñÿ ðàäèàëüíûå ëîïàñòè 3, ïðåïÿòñòâóþùèå îò-
ñòàâàíèþ æèäêîñòè îò ñòåíîê áàðàáàíà ïðè åãî âðàùåíèè. Áàðàáàí æåñòêî 
ñîåäèíåí ñ êîíè÷åñêèì øïèíäåëåì 7, ïîäâåøåííûì íà îïîðå 6, è ïðèâîäèòñÿ 

âî âðàùåíèå îò øêèâà 5. Â íèæíåé 
÷àñòè öåíòðèôóãè óñòàíîâëåí ïîäïÿò-
íèê 4, ÷åðåç êîòîðûé â áàðàáàí ïðîõî-
äèò òðóáà äëÿ ââîäà ñóñïåíçèè. Òâåð-
äûå ÷àñòèöû ñóñïåíçèè îñåäàþò íà 
ñòåíêàõ áàðàáàíà, à îñâåòëåííàÿ æèä-
êîñòü âûáðàñûâàåòñÿ èç íåãî ÷åðåç îò-
âåðñòèÿ ââåðõó è óäàëÿåòñÿ èç âåðõ-
íåé ÷àñòè êîæóõà. Îñàäîê óäàëÿþò 
âðó÷íóþ ïåðèîäè÷åñêè ïîñëå îñòàíîâ-
êè öåíòðèôóãè è ðàçáîðêè ðîòîðà. 
Ââèäó íåáîëüøîãî ðàáî÷åãî îáúåìà 
ïîäîáíûå öåíòðèôóãè ïðèìåíÿþò 
òîëüêî äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèè ñ 
íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì òâåðäîé ôà-
çû (íå áîëåå 1 %). 

 

 
Ðèñ. 1.9. Ñõåìà òðóá÷àòîé ñâåðõöåíòðè- 
        ôóãè ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ: 

1 – òðóá÷àòûé áàðàáàí (ðîòîð); 2 – êîæóõ; 3 – 
ðàäèàëüíûå ëîïàñòè; 4 – ïîäïÿòíèê; 5 – 
øêèâ; 6 – îïîðà; 7 – øïèíäåëü; 8 – îòâåðñòèÿ 
            äëÿ âûâîäà îñâåòëåííîé æèäêîñòè 

Ðèñ. 1.8. Ñõåìà æèäêîñòíîãî ñåïàðàòîðà 
                 òàðåëü÷àòîãî òèïà: 

1 – òðóáà äëÿ ïîäà÷è ýìóëüñèè; 2 – òàðåëêè; 
3 – îòâåðñòèå äëÿ îòâîäà áîëåå òÿæåëîé æèä-
êîñòè; 4 – êîëüöåâîé êàíàë äëÿ îòâîäà áîëåå 
                   ëåãêîé æèäêîñòè; 5 – ðåáðà 
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1.10. ГИДРОЦИКЛОН 

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèé è íåñòîéêèõ ýìóëüñèé ïîä äåéñòâèåì öåíòðî-
áåæíûõ ñèë ïðèìåíÿþò ãèäðîöèêëîíû (ðèñ. 1.10). Ýòè àïïàðàòû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ïðîñòîòîé óñòðîéñòâà è íåïðåðûâíîñòüþ äåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ñðàâ-
íèòåëüíî âûñîêóþ ñòåïåíü ðàçäåëåíèÿ (áîëåå 80 %). 

 

 

Ðèñ. 1.10. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãèäðîöèêëîíà: 

1 – öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü êîðïóñà; 2 – êîíè÷åñêîå äíèùå; 3 – øòóöåð äëÿ ïîäà÷è ñóñïåí-
çèè; 4 – øòóöåð äëÿ âûâîäà øëàìà; 5 – ïàòðóáîê; 6 – ïåðåãîðîäêà; 7 – øòóöåð äëÿ âûâîäà  
                                                                                  ñëèâà 

 
Êîðïóñ ãèäðîöèêëîíà ñîñòîèò èç âåðõíåé êîðîòêîé öèëèíäðè÷åñêîé ÷à-

ñòè 1 è óäëèíåííîãî êîíè÷åñêîãî äíèùà 2. Ñóñïåíçèÿ ïîäàåòñÿ òàíãåíöèàëü-
íî ÷åðåç øòóöåð 3 â öèëèíäðè÷åñêóþ ÷àñòü 1 êîðïóñà è ïðèîáðåòàåò èíòåí-
ñèâíîå âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå. Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë íàèáîëåå 
êðóïíûå òâåðäûå ÷àñòèöû ïåðåìåùàþòñÿ ê ñòåíêàì àïïàðàòà è êîíöåíòðè-
ðóþòñÿ âî âíåøíèõ ñëîÿõ âðàùàþùåãîñÿ ïîòîêà. Çàòåì îíè äâèæóòñÿ ïî 
ñïèðàëüíîé òðàåêòîðèè âäîëü ñòåíîê ãèäðîöèêëîíà âíèç ê øòóöåðó 4, ÷åðåç 
êîòîðûé îòâîäÿòñÿ â âèäå ñãóùåííîé ñóñïåíçèè (øëàìà). Áˆîëüøàÿ ÷àñòü 
æèäêîñòè ñ ñîäåðæàùèìèñÿ â íåé ìåëêèìè òâåðäûìè ÷àñòèöàìè (îñâåòëåí-
íàÿ æèäêîñòü) äâèæåòñÿ âî âíóòðåííåì ñïèðàëüíîì ïîòîêå ââåðõ âäîëü îñè 
àïïàðàòà. Îñâåòëåííàÿ æèäêîñòü, èëè ñëèâ, óäàëÿåòñÿ ÷åðåç ïàòðóáîê 5, 
óêðåïëåííûé íà ïåðåãîðîäêå 6, è øòóöåð 7. 

1.11. ЗАКРЫТЫЙ НУТЧ-ФИЛЬТР ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ  
И РУЧНОЙ ВЫГРУЗКОЙ ОСАДКА 

Íóò÷ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòåéøèé ôèëüòð ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, 
ðàáîòàþùèé ïîä èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì (èëè âàêóóìîì). Íàïðàâëåíèÿ ñèëû 
òÿæåñòè è äâèæåíèÿ æèäêîé ôàçû (ôèëüòðàòà) â íåì ñîâïàäàþò. Íà 
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ðèñ. 1.11 èçîáðàæåí çàêðûòûé íóò÷-
ôèëüòð, ðàáîòàþùèé ïîä äàâëåíèåì (äî 
0,3 ÌÏà). 

Íóò÷ ñîñòîèò èç êîðïóñà 1 ñ ðóáàø-
êîé 2, ñúåìíîé êðûøêè 8 è ïåðåìåùàþ-
ùåãîñÿ äíà 4. Íà îïîðíîé ðåøåòêå 6 
ðàñïîëàãàåòñÿ ôèëüòðîâàëüíàÿ ïåðåãî-
ðîäêà 5. Èíîãäà â êà÷åñòâå ïåðåãîðîäêè 
ïðèìåíÿþò ñëîé âîëîêîí. Â ýòîì ñëó÷àå 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çàùèòíóþ ñåò-
êó 7. Íàä ôèëüòðîâàëüíîé ïåðåãîðîäêîé 
ðàñïîëàãàþò êîëüöåâóþ ïåðåãîðîäêó 3, 
ïîääåðæèâàþùóþ îñàäîê âî âðåìÿ åãî 
âûãðóçêè. Ïðè ýòîì äíî 4 îïóñêàåòñÿ è 
ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà òàêîé óãîë, ÷òîáû 
îñàäîê áûëî óäîáíî ñíèìàòü âðó÷íóþ ñ 
ôèëüòðîâàëüíîé ïåðåãîðîäêè. Äëÿ òîãî 
÷òîáû äàâëåíèå â àïïàðàòå íå ïðåâûñèëî 

äîïóñòèìîãî, îí ñíàáæåí ïðåäîõðàíèòåëüíûì êëàïàíîì 9. Â ðóáàøêó 2 
îáû÷íî ïîäàþò íàñûùåííûé âîäÿíîé ïàð äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ôèëüòðîâàíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå âÿçêîñòè ôèëüòðàòà è ñîîòâåò-
ñòâóþùåå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 

1.12. БАРАБАННЫЙ ВАКУУМ-ФИЛЬТР НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ  
С НАРУЖНОЙ ФИЛЬТРУЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ  

И НОЖЕВЫМ СЪЕМОМ ОСАДКА 

Ñðåäè ôèëüòðîâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû áàðà-
áàííûå âàêóóì-ôèëüòðû. 

Ñõåìà òàêîãî ôèëüòðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.12. Ôèëüòð èìååò âðàùàþ-
ùèéñÿ öèëèíäðè÷åñêèé ïåðôîðèðîâàííûé áàðàáàí 1, ïîêðûòûé ìåòàëëè÷å-
ñêîé âîëíèñòîé ñåòêîé 2, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ òêàíåâàÿ ôèëüòðóþùàÿ 
ïåðåãîðîäêà 3. Áàðàáàí íà 30–40 % ñâîåé ïîâåðõíîñòè ïîãðóæåí â ñóñïåí-
çèþ. Ïîñêîëüêó â äàííîì ôèëüòðå íàïðàâëåíèå îñàæäåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö 
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ôèëüòðàòà, â êîðûòå 6 äëÿ ñóñïåí-
çèè óñòàíîâëåíà êà÷àþùàÿñÿ ìåøàëêà 7, ïîääåðæèâàþùàÿ åå îäíîðîäíîñòü. 

Áàðàáàí ðàçäåëåí ðàäèàëüíûìè ïåðåãîðîäêàìè íà ðÿä èçîëèðîâàííûõ 
äðóã îò äðóãà ÿ÷ååê (êàìåð) 9. Êàæäàÿ êàìåðà ñîåäèíÿåòñÿ òðóáîé 10 ñ ðàç-
ëè÷íûìè ïîëîñòÿìè íåïîäâèæíîé ÷àñòè 12 ðàñïðåäåëèòåëüíîé ãîëîâêè. 
Òðóáû îáúåäèíÿþòñÿ âî âðàùàþùóþñÿ ÷àñòü 11 ðàñïðåäåëèòåëüíîé ãîëîâêè. 
Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðè âðàùåíèè áàðàáàíà 1 êàìåðû 9 â îïðåäåëåííîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê èñòî÷íèêàì âàêóóìà è ñæàòîãî âîçäóõà. 
Â ðåçóëüòàòå ïðè ïîëíîì îáîðîòå áàðàáàíà êàæäàÿ êàìåðà ïðîõîäèò íåñêîëü-
êî çîí, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðîöåññû ôèëüòðîâàíèÿ, ïðîìûâêè îñàä-
êà è äðóãèå. 

Ðèñ. 1.11. Ñõåìà çàêðûòîãî íóò÷-ôèëüòðà: 

1 – êîðïóñ; 2 – îáîãðåâàþùàÿ ðóáàøêà; 3 – 
êîëüöåâàÿ ïåðåãîðîäêà; 4 – îòêèäûâàþùååñÿ 
äíî; 5 – ôèëüòðîâàëüíàÿ ïåðåãîðîäêà; 6 – 
îïîðíàÿ ðåøåòêà; 7 – ñåòêà; 8 – ñúåìíàÿ 
       êðûøêà; 9 – ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí 
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Çîíà I – ôèëüòðîâàíèÿ è îòñîñà ôèëüòðàòà. Çäåñü ñóñïåíçèÿ ïîñòóïàåò â 
êàìåðó. Â ýòî âðåìÿ êàìåðà ñîåäèíåíà ñ âàêóóìíîé ëèíèåé. Ïîä äåéñòâèåì 
âàêóóìà ôèëüòðàò ïðîõîäèò ÷åðåç ôèëüòðîâàëüíóþ òêàíü, ñåòêó è ïåðôîðà-
öèþ áàðàáàíà âíóòðü êàìåðû è ÷åðåç òðóáó âûâîäèòñÿ èç àïïàðàòà. Íà 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà, ïîêðûòîé ôèëüòðîâàëüíîé òêàíüþ, îáðàçó-
åòñÿ îñàäîê 4. 

Çîíà II – ïðîìûâêè îñàäêà è îòñîñà ïðîìûâíûõ âîä. Çäåñü êàìåðà, âû-
øåäøàÿ èç êîðûòà ñ ñóñïåíçèåé, òàêæå ñîîáùåíà ñ âàêóóìíîé ëèíèåé, à íà 
îñàäîê ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà 8 ïîäàåòñÿ ïðîìûâíàÿ æèäêîñòü. Îíà ïðîõîäèò 
÷åðåç îñàäîê è ïî òðóáå âûâîäèòñÿ èç àïïàðàòà. 

Çîíà III – ñúåìà îñàäêà. Ïîïàâ â ýòó çîíó, îñàäîê ñíà÷àëà ïîäñóøèâàåòñÿ 
âàêóóìîì, à çàòåì êàìåðà ñîåäèíÿåòñÿ ñ èñòî÷íèêîì ñæàòîãî âîçäóõà. Âîçäóõ 
íå òîëüêî ñóøèò, íî è ðàçðûõëÿåò îñàäîê, ÷òî îáëåã÷àåò åãî ïîñëåäóþùåå 
óäàëåíèå. Ïðè ïîäõîäå êàìåðû ñ ïðîñóøåííûì îñàäêîì ê íîæó 5 ïîäà÷à 
ñæàòîãî âîçäóõà ïðåêðàùàåòñÿ. Îñàäîê ïàäàåò ñ ïîâåðõíîñòè òêàíè ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Íîæ ñëóæèò â îñíîâíîì íàïðàâëÿþùåé ïëîñêîñòüþ 
äëÿ ñëîÿ îñàäêà, îòäåëÿþùåãîñÿ îò òêàíè. 

Çîíà IV – î÷èñòêè ôèëüòðîâàëüíîé ïåðåãîðîäêè. Â ýòîé çîíå ôèëüòðî-
âàëüíàÿ òêàíü ïðîäóâàåòñÿ ñæàòûì âîçäóõîì èëè âîäÿíûì ïàðîì è îñâîáîæ-
äàåòñÿ îò îñòàâøèõñÿ íà íåé òâåðäûõ ÷àñòèö. 

Ïîñëå ýòîãî ÿ÷åéêè ñ ðåãåíåðèðîâàííîé òêàíüþ âíîâü âõîäÿò â êîðûòî ñ 
ñóñïåíçèåé, è âåñü öèêë îïåðàöèé ïîâòîðÿåòñÿ. 

1.13. ЛЕНТОЧНЫЙ ВАКУУМ-ФИЛЬТР НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

Ëåíòî÷íûé âàêóóì-ôèëüòð (ðèñ. 1.13) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàáîòàþùèé 
ïîä âàêóóìîì àïïàðàò íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, â êîòîðîì íàïðàâëåíèÿ ñèëû 
òÿæåñòè è äâèæåíèÿ ôèëüòðàòà ñîâïàäàþò. 

 

 

Ðèñ. 1.13. Ñõåìà ëåíòî÷íîãî âàêóóì-ôèëüòðà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ: 

1 – âàêóóì-êàìåðû; 2 – ïåðôîðèðîâàííàÿ ëåíòà; 3 – íàòÿæíîé áàðàáàí; 4 – ëîòîê äëÿ ïîäà÷è 
ñóñïåíçèè; 5 – ôèëüòðîâàëüíàÿ òêàíü; 6 – íàòÿæíûå ðîëèêè; 7 – âàëèê äëÿ ïåðåãèáà ëåíòû;  
                      8 – ïðèâîäíîé áàðàáàí; 9 – ôîðñóíêè äëÿ ïîäà÷è ïðîìûâíîé æèäêîñòè 
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Ïåðôîðèðîâàííàÿ ðåçèíîâàÿ ëåíòà 2 ïåðåìåùàåòñÿ ïî çàìêíóòîìó ïóòè ñ 
ïîìîùüþ ïðèâîäíîãî 8 è íàòÿæíîãî 3 áàðàáàíîâ. Ôèëüòðóþùàÿ òêàíü 5 
ïðèæèìàåòñÿ ê ëåíòå ïðè íàòÿæåíèè ðîëèêàìè 6. Èç ëîòêà 4 íà ôèëüòðóþ-
ùóþ òêàíü ïîäàåòñÿ ñóñïåíçèÿ. Ôèëüòðàò îòñàñûâàåòñÿ â âàêóóì-êàìåðû 1, 
íàõîäÿùèåñÿ ïîä ëåíòîé, è âûâîäèòñÿ èç àïïàðàòà. Îòëîæèâøèéñÿ íà òêàíè 
îñàäîê ïðîìûâàåòñÿ æèäêîñòüþ, ïîäàâàåìîé èç ôîðñóíîê 9. Ïðîìûâíàÿ 
æèäêîñòü îòñàñûâàåòñÿ â äðóãèå âàêóóì-êàìåðû è òàêæå îòâîäèòñÿ èç àïïà-
ðàòà. 

Îñàäîê áëàãîäàðÿ âàêóóìó ïîäñóøèâàåòñÿ è ïðè ïåðåãèáå ëåíòû ÷åðåç âà-
ëèê 7 îòäåëÿåòñÿ îò òêàíè è ñáðàñûâàåòñÿ â áóíêåð. Íà îáðàòíîì ïóòè ìåæäó 
ðîëèêàìè 6 ôèëüòðîâàëüíàÿ òêàíü îáû÷íî ðåãåíåðèðóåòñÿ: î÷èùàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ ùåòîê, ïðîïàðèâàåòñÿ èëè ïðîìûâàåòñÿ æèäêîñòüþ. 

1.14. ДИСКОВЫЙ ВАКУУМ-ФИЛЬТР НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

Ôèëüòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã áàðàáàííîãî ôèëüòðà (ðèñ. 1.12), â êî-
òîðîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ôèëüòðîâàíèÿ âìåñòî áàðàáàíà óñòàíîâ-
ëåíû äèñêè ñ ôèëüòðóþùèìè áîêîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè (ðèñ. 1.14). 

 

 

Ðèñ. 1.14. Ñõåìà äèñêîâîãî âàêóóì-ôèëüòðà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ: 

1 – ïðèâîä; 2 – ïîëûé âàë; 3 – äèñêè ñ ôèëüòðóþùèìè áîêîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè; 4 – êîðûòî  
                                            äëÿ ñóñïåíçèè; 5 – ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ãîëîâêà 

 
Âåðòèêàëüíûå äèñêè 3 íàñàæåíû íà ïîëûé ãîðèçîíòàëüíûé âðàùàþùèé-

ñÿ âàë 2. Êàæäûé äèñê èìååò ñ îáåèõ ñòîðîí ðèôëåíóþ ïîâåðõíîñòü, ïîêðû-
òóþ ôèëüòðîâàëüíîé òêàíüþ. Äèñêè ïðèìåðíî íàïîëîâèíó ïîãðóæåíû â êî-
ðûòî ñ ñóñïåíçèåé 4. Ôèëüòðàò ïîä äåéñòâèåì ðàçðåæåíèÿ ïðîõîäèò âíóòðü 
äèñêîâ è ïî æåëîáàì èõ ðèôëåíîé ïîâåðõíîñòè ïîñòóïàåò â ïîëîñòü âàëà. Íà 
îäíîì êîíöå âàëà èìååòñÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî 5 (êàê è â áàðàáàí-
íîì âàêóóì-ôèëüòðå), íà äðóãîì – ïðèâîä 1. Îñàäîê, îáðàçîâàâøèéñÿ ïî ïî-
âåðõíîñòè òêàíè, óäàëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íîæåé (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíû). 
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1.15. РАМНЫЙ ФИЛЬТР-ПРЕСС ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ  
И РУЧНОЙ ВЫГРУЗКОЙ ОСАДКА 

Ôèëüòð-ïðåññû îòíîñÿòñÿ ê ôèëüòðàì ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, ðàáîòà-
þùèì ïîä äàâëåíèåì. Íàïðàâëåíèÿ ñèë òÿæåñòè è äâèæåíèÿ ôèëüòðàòà â 
íèõ ïåðïåíäèêóëÿðíû. 

Îäíà èç ðàñïðîñòðàíåííûõ êîíñòðóêöèé ôèëüòð-ïðåññà èçîáðàæåíà íà 
ðèñ. 1.15.1. 

 

 

1.15.1. Ñõåìà ðàìíîãî ôèëüòð-ïðåññà: 

1 – óïîðíàÿ ïëèòà; 2 – ðàìà; 3 – ïëèòà; 4 – ôèëüòðóþùàÿ òêàíü; 5 – ïîäâèæíàÿ êîíöåâàÿ 
ïëèòà; 6 – ãîðèçîíòàëüíàÿ íàïðàâëÿþùàÿ; 7 – çàæèìíîé âèíò; 8 – ñòàíèíà; 9 – æåëîá äëÿ  
                                            ñáîðà ôèëüòðàòà èëè ïðîìûâàþùåé æèäêîñòè 

 
Áëîê ýòîãî ôèëüòðà ñîñòîèò èç ðàì è ïëèò (ðèñ. 1.15.2) ñ çàæàòîé ìåæäó 

íèìè ôèëüòðóþùåé òêàíüþ. Ýòî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ðàáî÷óþ ïîâåðõ-
íîñòü ôèëüòðóþùåé ïåðåãîðîäêè. Ïëèòû èìåþò âåðòèêàëüíûå ðèôëåíèÿ 6, 
ïðåäîòâðàùàþùèå ïðèëèïàíèå ôèëüòðîâàëüíîé òêàíè ê ïëèòàì è îáåñïå÷è-
âàþùèå äðåíàæ ôèëüòðàòà. Ïîëàÿ ðàìà ôèëüòð-ïðåññà ïîìåùàåòñÿ ìåæäó 
äâóìÿ ïëèòàìè, îáðàçóÿ êàìåðó 4 äëÿ îñàäêà. Îòâåðñòèÿ 1 è 2 â ïëèòàõ è ðà-
ìàõ ñîâïàäàþò, îáðàçóÿ êàíàëû äëÿ ïðîõîäà ñîîòâåòñòâåííî ñóñïåíçèè è 
ïðîìûâíîé âîäû. Ìåæäó ïëèòàìè è ðàìàìè ïîìåùàþò ôèëüòðîâàëüíûå ïå-
ðåãîðîäêè («ñàëôåòêè») 5. Îòâåðñòèÿ â ñàëôåòêàõ òàêæå ñîâïàäàþò ñ îòâåð-
ñòèÿìè â ïëèòàõ. Ñæàòèå ïëèò è ðàì ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì âèíòîâîãî 
èëè ãèäðàâëè÷åñêîãî çàæèìîâ. 

Íà ñòàäèè ôèëüòðîâàíèÿ ñóñïåíçèÿ ïî êàíàëó 1 è îòâîäàì 3 ïîñòóïàåò â 
ïîëîå ïðîñòðàíñòâî (êàìåðó) 4 âíóòðè ðàì. Æèäêîñòü ïðîõîäèò ÷åðåç ôèëü-
òðîâàëüíûå ïåðåãîðîäêè 5, ïî æåëîáêàì ðèôëåíèé 6 äâèæåòñÿ ê êàíàëàì 7 è 
äàëåå â êàíàëû 8. Îòñþäà ôèëüòðàò âûâîäèòñÿ ÷åðåç êðàíû 9, îòêðûòûå íà 
ñòàäèè ôèëüòðîâàíèÿ. 

Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà (êàìåðû) 4 îñàäêîì ïîäà÷ó ñóñïåíçèè 
ïðåêðàùàþò. Çàòåì íà÷èíàåòñÿ ñòàäèÿ ïðîìûâêè îñàäêà. Ïðîìûâíàÿ æèä-
êîñòü ïðîõîäèò ïî êàíàëàì 2, îìûâàåò îñàäîê è ôèëüòðîâàëüíûå ïåðåãîðîäêè 
è âûâîäèòñÿ ÷åðåç êðàíû 9. Ïî îêîí÷àíèè ïðîìûâêè îñàäîê îáû÷íî ïðîäó-
âàþò ñæàòûì âîçäóõîì äëÿ óäàëåíèÿ îñòàòêîâ ïðîìûâíîé æèäêîñòè. Ïîñëå 
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ýòîãî ïëèòû è ðàìû ðàçäâèãàþò, è îñàäîê ÷àñòè÷íî ïàäàåò ïîä äåéñòâèåì ñè-
ëû òÿæåñòè â ñáîðíèê, óñòàíîâëåííûé ïîä ôèëüòðîì. Îñòàâøóþñÿ ÷àñòü 
îñàäêà âûãðóæàþò âðó÷íóþ. 

1.16. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ФИЛЬТР-ПРЕСС  
НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ С ГОРИЗОНТАЛЬНЫМИ КАМЕРАМИ 

Â àâòîìàòèçèðîâàííîì ôèëüòð-ïðåññå ñ ãîðèçîíòàëüíûìè êàìåðàìè îáåñ-
ïå÷åíû áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ñòàäèè ôèëüòðîâàíèÿ, òàê êàê 
íàïðàâëåíèÿ ñèëû òÿæåñòè è äâèæåíèÿ ôèëüòðàòà ñîâïàäàþò, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü îñåäàíèÿ ÷àñòèö ñóñïåíçèè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. 

Ôèëüòðîâàëüíûå ïëèòû ýòîãî ôèëüòðà ïîêàçàíû â ðàçðåçå íà ðèñ. 1.16.1. 
Âåðõíÿÿ ÷àñòü 1 êàæäîé ïëèòû ïîêðûòà ïåðôîðèðîâàííûì ëèñòîì 2, ïîä êî-
òîðûì íàõîäèòñÿ ïðîñòðàíñòâî äëÿ ïðèåìà ôèëüòðàòà 3. Íèæíÿÿ ÷àñòü, âû-
ïîëíåííàÿ â âèäå ðàìû 4, îáðàçóåò ïðè ñæàòèè ïëèò êàìåðó 5 äëÿ ñóñïåíçèè 
è îñàäêà. Ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿìè ôèëüòðîâàëüíûõ ïëèò ðàñïîëî-
æåíû ýëàñòè÷íûå âîäîíåïðîíèöàåìûå äèàôðàãìû 6. Ôèëüòðîâàëüíàÿ òêàíü 
7 ðàçìåùàåòñÿ íà ïåðôîðèðîâàííîì ëèñòå 2. 

Â ïåðèîäû ôèëüòðîâàíèÿ, ïðîìûâêè îñàäêà è åãî ïðîäóâêè â êàìåðû 5 
ïîñòóïàþò èç êîëëåêòîðà 8 ïî êàíàëàì 9 ïîñëåäîâàòåëüíî ñóñïåíçèÿ, ñâåæàÿ 
ïðîìûâíàÿ æèäêîñòü è ñæàòûé âîçäóõ (ïîëîæåíèå À). Ïðè ýòîì ôèëüòðàò, 
îòðàáîòàâøàÿ ïðîìûâíàÿ æèäêîñòü è âîçäóõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè îò-
âîäÿòñÿ èç ôèëüòðà ïî êàíàëàì 10 â êîëëåêòîð 11. Çàòåì îñàäîê îòæèìàåòñÿ 
äèàôðàãìîé 6, äëÿ ÷åãî â ïðîñòðàíñòâî 12 ïî êàíàëàì 13 ïîäàåòñÿ âîäà ïîä 
äàâëåíèåì (ïîëîæåíèå Á). Ïîñëå îòæàòèÿ îñàäêà ïëèòû ðàçäâèãàþòñÿ, îáðà-
çóÿ ùåëè, ÷åðåç êîòîðûå îñàäîê óäàëÿåòñÿ èç ôèëüòðà (ïîëîæåíèå Â). 

Àâòîìàòèçèðîâàííûé ôèëüòð-ïðåññ ñ ãîðèçîíòàëüíûìè êàìåðàìè 
(ðèñ. 1.16.2) ñîñòîèò èç ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûõ îäíà íàä äðóãîé îïè-
ñàííûõ âûøå ôèëüòðîâàëüíûõ ïëèò 1. Ýòè ïëèòû íàõîäÿòñÿ ìåæäó äâóìÿ 
êðàéíèìè îïîðíûìè ïëèòàìè 2, êîòîðûå ñâÿçàíû îäíà ñ äðóãîé ÷åòûðüìÿ 

Ðèñ. 1.15.2. Ïëèòà (à), ðàìà (á) è ñáîðêà (â) ðàìíîãî ôèëüòð-ïðåññà: 

1 – îòâåðñòèÿ â ïëèòàõ è ðàìàõ, îáðàçóþùèå ïðè ñáîðêå êàíàë äëÿ ïîäà÷è ñóñïåíçèè; 2 –
îòâåðñòèÿ â ïëèòàõ è ðàìàõ, îáðàçóþùèå êàíàë äëÿ ïîäà÷è ïðîìûâíîé æèäêîñòè; 3 – îòâî-
äû äëÿ ïðîõîäà ñóñïåíçèè âíóòðü ðàì; 4 – âíóòðåííèå ïðîñòðàíñòâà ðàì; 5 – ôèëüòðîâàëü-
íûå ïåðåãîðîäêè; 6 – ðèôëåíèÿ ïëèò; 7 – êàíàëû â ïëèòàõ äëÿ âûõîäà ôèëüòðàòà íà ñòàäèè 
ôèëüòðîâàíèÿ èëè ïðîìûâíîé æèäêîñòè – íà ñòàäèè ïðîìûâêè îñàäêà; 8 – öåíòðàëüíûå êà-
íàëû â ïëèòàõ äëÿ ñáîðà ôèëüòðàòà èëè ïðîìûâíîé æèäêîñòè; 9 – êðàíû íà ëèíèÿõ âûâîäà 
                                                     ôèëüòðàòà èëè ïðîìûâíîé æèäêîñòè 
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âåðòèêàëüíûìè ñòåðæíÿìè, âîñïðèíèìàþùèìè íàãðóçêó ïðè äåéñòâèè äàâ-
ëåíèÿ âíóòðè êàìåð. Ìåæäó ïëèòàìè 1 ïðè ïîìîùè íàïðàâëÿþùèõ ðîëèêîâ 
3 ïðîòÿíóòà ôèëüòðîâàëüíàÿ òêàíü 4, êîòîðàÿ èìååò âèä áåñêîíå÷íîé ëåíòû 
è ïîääåðæèâàåòñÿ â íàòÿíóòîì ñîñòîÿíèè ãèäðàâëè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè (íà 
ðèñóíêå íå ïîêàçàíû). Ñâåæàÿ ïðîìûâíàÿ æèäêîñòü è ñæàòûé âîçäóõ ïîñòó-
ïàþò, à ôèëüòðàò, îòðàáîòàâøàÿ ïðîìûâíàÿ æèäêîñòü è âîçäóõ ïðè àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè îòâîäÿòñÿ ïîñðåäñòâîì êîëëåêòîðîâ, êîòîðûå íà ðèñóíêå 
ïîêàçàíû óñëîâíî è îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî 5 è 6. Îñàäîê ïðè ïåðèîäè-

÷åñêîì ïåðåìåùåíèè ôèëüòðîâàëüíîé 
òêàíè ñíèìàåòñÿ ñ íåå íîæàìè 7, ðàñ-
ïîëîæåííûìè îêîëî ðîëèêîâ, à òêàíü 
ïðîìûâàåòñÿ è î÷èùàåòñÿ â îñîáîì 
óñòðîéñòâå (íà ðèñóíêå òàêæå íå ïî-
êàçàíî). 

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ýòèõ 
ôèëüòðîâ êðîìå àâòîìàòèçàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü ôèëüòðî-
âàíèÿ, âîçìîæíîñòü ïðè ïîìîùè äèà-
ôðàãìû ðåãóëèðîâàòü òîëùèíó è âëàæ-
íîñòü îñàäêà. 

 
Ðèñ. 1.16.2. Ñõåìà äåéñòâèÿ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ôèëüòð-ïðåññà ñ ãîðèçîíòàëü-
                  íûìè êàìåðàìè: 

1 – ôèëüòðîâàëüíûå ïëèòû; 2 – îïîðíûå ïëè-
òû; 3 – íàïðàâëÿþùèå ðîëèêè; 4 – ôèëüòðî-
   âàëüíàÿ òêàíü; 5, 6 – êîëëåêòîðû; 7 – íîæè 

Ðèñ. 1.16.1. Àâòîìàòèçèðîâàííûé ôèëüòð-ïðåññ ñ ãîðèçîíòàëüíûìè êàìåðàìè: 

1 – âåðõíÿÿ ÷àñòü ïëèòû; 2 – ïåðôîðèðîâàííûé ëèñò; 3 – ïðîñòðàíñòâî äëÿ ïðèåìà ôèëüòðà-
òà; 4 – íèæíÿÿ ÷àñòü ïëèòû â âèäå ðàìû; 5 – êàìåðà äëÿ ñóñïåíçèè è îñàäêà; 6 – ýëàñòè÷íàÿ
âîäîíåïðîíèöàåìàÿ äèàôðàãìà; 7 – ôèëüòðîâàëüíàÿ òêàíü; 8 – êîëëåêòîð äëÿ ïîäà÷è ñóñ-
ïåíçèè, ïðîìûâíîé æèäêîñòè è ñæàòîãî âîçäóõà; 9, 10, 13 – êàíàëû; 11 – êîëëåêòîð äëÿ 
            îòâîäà ôèëüòðàòà, ïðîìûâíîé æèäêîñòè è âîçäóõà; 12 – ïðîñòðàíñòâî äëÿ âîäû 
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1.17. РУКАВНЫЙ ФИЛЬТР С МЕХАНИЧЕСКИМ ВСТРЯХИВАНИЕМ 

Òèïè÷íûì àïïàðàòîì äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ ðóêàâíûé ôèëüòð, 
èìåþùèé ãèáêèå ïîðèñòûå ïåðåãîðîäêè (ñòåïåíü î÷èñòêè äî 99 %). 

Ðóêàâíûé ôèëüòð (ðèñ. 1.17) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðïóñ, â êîòîðîì íàõî-
äÿòñÿ òêàíåâûå ìåøêè (ðóêàâà) 1. Íèæíèå îòêðûòûå êîíöû ðóêàâîâ çàêðåï-
ëåíû íà ïàòðóáêàõ òðóáíîé ðåøåòêè 2. Âåðõíèå çàêðûòûå êîíöû ðóêàâîâ 
ïîäâåøåíû íà îáùåé ðàìå. Çàïûëåííûé ãàç ââîäèòñÿ â àïïàðàò ÷åðåç øòóöåð 
è ïîïàäàåò âíóòðü ðóêàâîâ. Ïðîõîäÿ ÷åðåç òêàíü, èç êîòîðîé ñäåëàíû ðóêàâà, 
ãàç î÷èùàåòñÿ îò òâåðäûõ ÷àñòèö è âûõîäèò èç àïïàðàòà ÷åðåç âåðõíèé øòó-
öåð. Òâåðäûå ÷àñòèöû îñàæäàþòñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè è â ïîðàõ òêà-
íè, ïðè ýòîì ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âîçðàñòàåò. Êîãäà îíî äîñòèãàåò 
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ, ðóêàâà î÷èùàþò. Äëÿ ýòîãî èõ âñòðÿõè-
âàþò ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà 5, òâåðäûå ÷àñòèöû ïàäàþò â ðàçãðóçî÷íûé áóí-
êåð 3 è óäàëÿþòñÿ èç àïïàðàòà øíåêîì 4. Êðîìå òîãî, ðóêàâà ïðîäóâàþò âîç-
äóõîì, ïîäàâàåìûì ñ íàðóæíîé èõ ñòîðîíû, ò. å. â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ î÷èùàåìîãî ãàçà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðóêàâà ïðè ïðî-
äóâêå íå ñïëþùèâàëèñü, îíè ñíàáæåíû êîëüöàìè æåñòêîñòè. 

 

 

Ðèñ. 1.17. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðóêàâíîãî ôèëüòðà: 

1 – ðóêàâà ñ êîëüöàìè æåñòêîñòè; 2 – òðóáíàÿ ðåøåòêà; 3 – ðàçãðóçî÷íûé áóíêåð; 4 – øíåê;  
                                                 5 – óñòðîéñòâà äëÿ âñòðÿõèâàíèÿ ðóêàâîâ 
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1.18. БАРБОТАЖНЫЙ (ПЕННЫЙ) ПЫЛЕУЛОВИТЕЛЬ  
НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

Äëÿ î÷èñòêè ñèëüíî çàïûëåííûõ ãàçîâ èñïîëüçóþò áàðáîòàæíûå ïûëå-
óëîâèòåëè (ñòåïåíü î÷èñòêè 95–99 % ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ êàïèòàëüíûõ 
çàòðàòàõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäàõ). Â ýòèõ àïïàðàòàõ æèäêîñòü, âçàè-
ìîäåéñòâóþùàÿ ñ ãàçîì, ïðèâîäèòñÿ â ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîé ïåíû, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò áî̂ëüøóþ ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ìåæäó æèäêîñòüþ è ãàçîì è ñî-
îòâåòñòâåííî âûñîêóþ ñòåïåíü î÷èñòêè ãàçà îò ïûëè. 

Áàðáîòàæíûé ïûëåóëîâèòåëü (ðèñ. 1.18) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷å-
ñêèé èëè ïðÿìîóãîëüíûé êîðïóñ 1, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ïåðôîðèðî-
âàííàÿ òàðåëêà 2. Âîäà èëè äðóãàÿ ïðîìûâíàÿ æèäêîñòü ÷åðåç øòóöåð ïî-
ñòóïàåò íà òàðåëêó, à çàïûëåííûé ãàç ïîäàåòñÿ â àïïàðàò ÷åðåç ïàòðóáîê. 
Ïðîõîäÿ ÷åðåç îòâåðñòèÿ òàðåëêè 2, ãàç áàðáîòèðóåò ÷åðåç æèäêîñòü, ïðå-
âðàùàÿ åå â ñëîé ïîäâèæíîé ïåíû 4. 

 

 

Ðèñ. 1.18. Ñõåìà áàðáîòàæíîãî (ïåííîãî) ïûëåóëîâèòåëÿ: 

1 – êîðïóñ; 2 – òàðåëêà ñ ïåðôîðàöèåé; 3 – ïåðåòî÷íûé ïîðîã; 4 – ñëîé ïåíû íà òàðåëêå 
 
Â ñëîå ïåíû òâåðäûå ÷àñòèöû ïûëè ïîãëîùàþòñÿ æèäêîñòüþ, îñíîâíàÿ 

÷àñòü êîòîðîé (~80 %) óäàëÿåòñÿ âìåñòå ñ ïåíîé ÷åðåç ðåãóëèðóåìûé ïåðå-
òî÷íûé ïîðîã 3. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü æèäêîñòè (~20 %) ñëèâàåòñÿ ÷åðåç îòâåð-
ñòèÿ â òàðåëêå è óëàâëèâàåò â ïîäòàðåëî÷íîì ïðîñòðàíñòâå áîëåå êðóïíûå 
÷àñòèöû. Îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ýòîì ñóñïåíçèÿ âûâîäèòñÿ èç íèæíåé ÷àñòè àï-
ïàðàòà ÷åðåç ñëèâíîé øòóöåð. 

Ïðè áîëüøîì ñîäåðæàíèè ïûëè â ãàçå è âûñîêèõ òðåáîâàíèÿõ ê êà÷åñòâó 
î÷èñòêè èñïîëüçóþò àïïàðàòû ñ äâóìÿ-òðåìÿ, èíîãäà è ñ á̂îëüøèì ÷èñëîì 
òàðåëîê. 
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1.19. СКРУББЕР ВЕНТУРИ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

Ýòè àïïàðàòû ïðèìåíÿþò äëÿ î÷èñòêè çàïûëåííûõ ãàçîâ ñ ïðåèìóùå-
ñòâåííûì ñîäåðæàíèåì ôðàêöèé ìåëêèõ ÷àñòèö. 

Íà ðèñ. 1.19 ïîêàçàíà ñõåìà î÷èñòêè ãàçà, îñíîâíûì àïïàðàòîì êîòîðîé 
ÿâëÿåòñÿ ñêðóááåð Âåíòóðè. Çàïûëåííûé ãàç ââîäèòñÿ ÷åðåç êîíôóçîð â òðó-
áó Âåíòóðè 1. ×åðåç îòâåðñòèÿ â ñòåíêå êîíôóçîðà òóäà æå âïðûñêèâàåòñÿ 
âîäà ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà 2. Â ãîðëîâèíå òðóáû ñêî-
ðîñòü ãàçà äîñòèãàåò ïîðÿäêà 100 ì/ñ. Ñòàëêèâàÿñü ñ ãàçîâûì ïîòîêîì, âîäà 
ðàñïûëÿåòñÿ íà ìåëêèå êàïëè. Âûñîêàÿ ñòåïåíü òóðáóëåíòíîñòè ãàçîâîãî ïî-
òîêà ñïîñîáñòâóåò êîàãóëÿöèè ïûëèíîê ñ êàïëÿìè æèäêîñòè. Îòíîñèòåëüíî 
êðóïíûå êàïëè æèäêîñòè âìåñòå ñ ïîãëîùåííûìè ÷àñòè÷êàìè ïðîõîäÿò ÷å-
ðåç äèôôóçîð òðóáû Âåíòóðè, ãäå èõ ñêîðîñòü ñíèæàåòñÿ äî 20–25 ì/ñ, è ïî-
ïàäàþò â öèêëîííûé ñåïàðàòîð 3. Çäåñü êàïëè ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé 
ñèëû îòäåëÿþòñÿ îò ãàçà è â âèäå ñóñïåíçèè óäàëÿþòñÿ èç íèæíåé êîíè÷å-
ñêîé ÷àñòè. 

 

 

Ðèñ. 1.19. Ñõåìà î÷èñòêè ãàçà ñ ïðèìåíåíèåì ñêðóááåðà Âåíòóðè: 

1 – òðóáà Âåíòóðè (1a – êîíôóçîð, 1á – äèôôóçîð); 2 – ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî äëÿ ïî-
äà÷è âîäû; 3 – öèêëîííûé ñåïàðàòîð; 4 – îòñòîéíèê äëÿ ñóñïåíçèè; 5 – ïðîìåæóòî÷íàÿ åì-
                                                                         êîñòü; 6 – íàñîñ 

 
Ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1.19, ïîêàçûâàåò òàêæå îäèí èç ïðèìåðîâ 

ýêîíîìèè âîäû ïðè ìîêðîé î÷èñòêå ãàçîâ. Òàê, ñóñïåíçèÿ, âûõîäÿùàÿ èç 
öèêëîííîãî ñåïàðàòîðà, íàïðàâëÿåòñÿ â îòñòîéíèê 4. Øëàì âûâîäèòñÿ èç 
íèæíåé ÷àñòè îòñòîéíèêà, à îñâåòëåííàÿ âîäà èç âåðõíåé ÷àñòè íàïðàâëÿåòñÿ 
â ïðîìåæóòî÷íóþ åìêîñòü 5, êóäà äîáàâëÿåòñÿ ñâåæàÿ âîäà â íåáîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå, íåîáõîäèìîì äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü âîäû ñî øëàìîì. Äàëåå âîäà 
èç åìêîñòè 5 íàñîñîì 6 âíîâü íàïðàâëÿåòñÿ â ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî 2 
íà òðóáå Âåíòóðè. 
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1.20. ТРУБЧАТЫЙ ЭЛЕКТРОФИЛЬТР НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

Ïî ôîðìå ýëåêòðîäîâ ýëåêòðîôèëüòðû äåëÿòñÿ íà òðóá÷àòûå è ïëàñòèí-
÷àòûå, à â çàâèñèìîñòè îò âèäà óäàëÿåìûõ èç ãàçà ÷àñòèö – íà ñóõèå (ãäå 
óëàâëèâàåòñÿ ñóõàÿ ïûëü) è ìîêðûå (äëÿ óäàëåíèÿ âëàæíîé ïûëè). 

Òðóá÷àòûé ýëåêòðîôèëüòð (ðèñ. 1.20) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïïàðàò, â êî-
òîðîì ðàñïîëîæåíû îñàäèòåëüíûå ýëåêòðîäû 2, âûïîëíåííûå â âèäå òðóá 
äèàìåòðîì 0,15–0,3 ì è äëèíîé 3–4 ì. Ïî îñè òðóá ïðîõîäÿò êîðîíèðóþùèå 
ýëåêòðîäû 1 èç ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 1,5–2 ìì, êîòîðûå ïîäâåøåíû ê ðàìå 
3, îïèðàþùåéñÿ íà èçîëÿòîðû 5. Çàïûëåííûé ãàç âõîäèò â àïïàðàò ÷åðåç 
øòóöåð âíèçó è äàëåå äâèãàåòñÿ âíóòðè òðóá 2. Òâåðäûå ÷àñòèöû îñåäàþò íà 
èõ ñòåíêàõ, à î÷èùåííûé ãàç âûõîäèò èç àïïàðàòà ÷åðåç øòóöåð ââåðõó. 

Â ñóõèõ ýëåêòðîôèëüòðàõ òâåðäûå ÷àñòèöû óäàëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ïó-
òåì âñòðÿõèâàíèÿ ýëåêòðîäîâ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà 4. Â ìîê-
ðûõ ýëåêòðîôèëüòðàõ îñåâøèå ÷àñòèöû óäàëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè èëè íåïðå-
ðûâíî ïðîìûâêîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ âîäîé. 

 

 

Ðèñ. 1.20. Ñõåìà òðóá÷àòîãî ýëåêòðîôèëüòðà: 

1 – êîðîíèðóþùèå ýëåêòðîäû; 2 – îñàäèòåëüíûå ýëåêòðîäû; 3 – ðàìà; 4 – óñòðîéñòâà äëÿ  
                                                  âñòðÿõèâàíèÿ ýëåêòðîäîâ; 5 – èçîëÿòîðû  

1.21. ОСНОВНЫЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ ТИПЫ МЕШАЛОК 

Ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ìåøàëêàìè ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîìûøëåííîé ïðàêòèêå ïîëó-
÷èëè âðàùàþùèåñÿ ìåøàëêè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé (ðèñ. 1.21). Èç íèõ ÷à-
ùå âñåãî ïðèìåíÿþò: 1) ëîïàñòíûå; 2) ïðîïåëëåðíûå; 3) òóðáèííûå; 4) ðàì-
íûå; 5) øíåêîâûå; 6) ëåíòî÷íûå. 
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Ðèñ. 1.21. Îñíîâíûå òèïû ìåøàëîê: 

à – ëîïàñòíàÿ (íåðàçúåìíàÿ); á – òðåõëîïàñòíàÿ; â – øåñòèëîïàñòíàÿ; ã – ïðîïåëëåðíàÿ ñ ïî-
ñòîÿííûì øàãîì âèíòîâîé ëèíèè; ä – ëèòàÿ ïðîïåëëåðíàÿ ñ ïðîôèëåì êðûëîâèäíîé ôîðìû; 
å – ïðîïåëëåðíàÿ ñ ïîñòîÿííîé òîëùèíîé ëîïàñòè; æ – òóðáèííàÿ îòêðûòàÿ; ç – òóðáèííàÿ  
                          çàêðûòàÿ; è – øíåêîâàÿ; ê – ÿêîðíàÿ; ë – ðàìíàÿ; ì – ëåíòî÷íàÿ 

 
Ëîïàñòíûå ìåøàëêè (ðèñ. 1.21, à–â) ñîñòîÿò èç öèëèíäðè÷åñêîé âòóëêè, 

ê êîòîðîé ïðèâàðåíû ïëîñêèå ëîïàñòè. Øèðèíà ëîïàñòåé ìåøàëêè b = 0,2dì. 
Ëîïàñòíûå ìåøàëêè ìîãóò áûòü íåðàçúåìíûìè è ðàçúåìíûìè. Èõ ïðèìåíÿ-
þò äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîñòåé ñ íèçêîé è ïîâûøåííîé âÿçêîñòüþ (äî 
5 Ïà � ñ). 

Ïðîïåëëåðíûå (âèíòîâûå) ìåøàëêè (ðèñ. 1.21, ã–å) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
âòóëêó, íà êîòîðóþ ïðèâàðåíû ïîä óãëîì 120� îäíà ê äðóãîé òðè ëîïàñòè 
(ïëîñêèå èëè ñî ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êðûëîâèäíîé ôîðìîé), ëèòûå 
èëè øòàìïîâàííûå. Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðîïåëëåðíûå ìåøàë-
êè ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò òðåõëîïàñòíûõ. Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ 
ãîìîãåííûõ è ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì ñ íèçêîé è ïîâûøåííîé âÿçêîñòüþ (äî 
5 Ïà � ñ). 

Òóðáèííûå ìåøàëêè (ðèñ. 1.21, æ, ç) áûâàþò: 1) îòêðûòîãî è 2) çàêðûòî-
ãî òèïà. Îòêðûòàÿ òóðáèííàÿ ìåøàëêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòðóêöèþ, ñî-
ñòîÿùóþ èç öèëèíäðè÷åñêîé âòóëêè ñ êîëüöåâûì äèñêîì, íà îêðóæíîñòè 
êîòîðîãî ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåíû, êàê ïðàâèëî, øåñòü ïëîñêèõ ëîïàñòåé. 
Äëèíà êàæäîé ëîïàñòè l = 0,25dì, âûñîòà b = 0,2dì. Âíóòðåííèé äèàìåòð ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ëîïàñòåé d1 = 0,5dì. Çàêðûòûå òóðáèííûå ìåøàëêè èìåþò ïëîñ-
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êèå ëîïàñòè êîíè÷åñêîé ôîðìû (�22�30�), çàêðûòûå ñ îáåèõ ñòîðîí êîíè÷å-
ñêèìè äèñêàìè. Òóðáèííûå ìåøàëêè çàêðûòîãî òèïà èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ãàçîæèäêîñòíûõ ñèñòåì. 

Ìåøàëêè øíåêîâîãî (ðèñ. 1.21, è), ÿêîðíîãî (ðèñ. 1.21, ê), ðàìíîãî 
(ðèñ. 1.21, ë) è ëåíòî÷íîãî (ðèñ. 1.21, ì) òèïîâ è èõ ìîäèôèêàöèè èñïîëüçó-
þòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ñèñòåì ñ âÿçêîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 
50–100 Ïà � ñ. 

Âñå ìåøàëêè óñëîâíî äåëÿò íà òèõîõîäíûå è áûñòðîõîäíûå. Áûñòðîõîä-
íûìè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü òå ìåøàëêè, ó êîòîðûõ îêðóæíàÿ ñêîðîñòü êîíöîâ 
ëîïàñòåé äîñòèãàåò ïîðÿäêà 10 ì/ñ (ëîïàñòíûå, ïðîïåëëåðíûå, òóðáèííûå è 
ò. ä.); îíè ðàáîòàþò ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå è â ïåðåõîäíîé îáëàñòè. Ó òè-
õîõîäíûõ ìåøàëîê îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ïîðÿäêà 1 ì/ñ; îíè ðàáîòàþò ïðè ëà-
ìèíàðíîì ðåæèìå. Ê òèõîõîäíûì îòíîñÿò ÿêîðíûå, ðàìíûå è äðóãèå ìå-
øàëêè. 

1.22. АППАРАТ ДЛЯ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ МАЛОВЯЗКИХ СИСТЕМ 

Àïïàðàòû ñ ìåøàëêàìè (ðèñ. 1.22, 1.23) ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñìåøèâàåìûõ êîìïîíåíòîâ è òåïëîòû ïðè ïåðåìåøèâàíèè îäíî- èëè ìíîãî-
ôàçíûõ æèäêèõ ñðåä, à òàêæå äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà 
ïðè ïðîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Àïïàðàòû ñ 
ìåøàëêîé ïðîåêòèðóþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé. Åñëè â àï-
ïàðàòå îñóùåñòâëÿþò òåïëîâûå ïðîöåññû (íàãðåâàíèå èëè îõëàæäåíèå), òî îí 
ñíàáæàåòñÿ òåïëîîáìåííûìè óñòðîéñòâàìè – ðóáàøêàìè èëè çìååâèêàìè, 
âñòðîåííûìè â êîðïóñ, èëè ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûìè ýëåìåíòà-
ìè. 

Îáû÷íî àïïàðàò äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ (ðèñ. 1.22) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåð-
òèêàëüíûé ñîñóä ñ ìåøàëêîé, îñü âðàùåíèÿ êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îñüþ àïïà-
ðàòà (îäíàêî âîçìîæíî è ýêñöåíòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå îñè ìåøàëêè). Â çàâè-
ñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ òîãî èëè èíîãî ïðîöåññà îáúåì àïïàðàòà ñ 
ìåøàëêîé ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêî òûñÿ÷ êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ. 

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè àïïàðàòîâ ñ ìåøàëêàìè (ðèñ. 1.22) ÿâëÿþòñÿ 
êîðïóñ è ïåðåìåøèâàþùåå óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç ïðèâîäà, ñòîéêè, âàëà è 
ìåøàëêè. Äëÿ óïëîòíåíèÿ ìåñòà âõîäà âàëà ìåøàëêè â êîðïóñ àïïàðàòà èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå óïëîòíåíèÿ (ãèäðîçàòâîð, ñàëüíèê, òîðöåâûå óïëîò-
íåíèÿ è äð.). Êîðïóñ àïïàðàòà îáû÷íî ñîñòîèò èç âåðòèêàëüíîé öèëèíäðè÷å-
ñêîé îáå÷àéêè 5, êðûøêè 2, íà êîòîðîé óñòàíîâëåí ïðèâîä ìåøàëêè 1 
(îáû÷íî ýëåêòðîäâèãàòåëü), è äíèùà 9. 

Àïïàðàòû, ðàáî÷åå äàâëåíèå â êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò àòìîñôåðíîãî, 
èìåþò, êàê ïðàâèëî, ýëëèïòè÷åñêèå äíèùà è êðûøêè, ïðè÷åì â àïïàðàòàõ 
áîëüøîãî äèàìåòðà êðûøêè è äíèùà âûïîëíÿþò íåðàçúåìíûìè (öåëüíî-
ñâàðíûìè), à äëÿ âíóòðåííåãî îñìîòðà è ÷èñòêè òàêèõ àïïàðàòîâ íà êðûøêå 
óñòàíàâëèâàþò ëþêè. Íà êðûøêàõ ðàçìåùàþò òàêæå ïàòðóáêè 4 è 11 äëÿ 
ïîäâîäà è îòâîäà âåùåñòâ, ïîäà÷è ñæàòîãî ãàçà, óñòàíîâêè êîíòðîëüíî-èçìå-
ðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ò. ï. Äëÿ ïîäâîäà è îòâîäà òåïëîòû êîðïóñ àïïàðàòà 
ñíàáæàþò ðóáàøêîé 7 èëè äðóãèìè òåïëîîáìåííûìè ýëåìåíòàìè. 

1.23. АППАРАТ ДЛЯ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ ВЫСОКОВЯЗКИХ 
(НЕНЬЮТОНОВСКИХ) ЖИДКОСТЕЙ 

Ñîâðåìåííûå êîíñòðóêöèè àïïàðàòîâ ñ ìåøàëêàìè áîëüøèõ (100 ì3) è 
î÷åíü áîëüøèõ (1000 ì3 è áîëåå) îáúåìîâ ïðåäíàçíà÷åíû íå òîëüêî äëÿ íüþ-
òîíîâñêèõ (ðèñ. 1.22), íî è äëÿ íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé (ðèñ. 1.23) ñ ðàç- 
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Ðèñ. 1.22. Ñõåìà àïïàðàòà äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ìàëîâÿçêèõ ñèñòåì: 

1 – äâèãàòåëü ñ ïðèâîäîì; 2 – êðûøêà; 3 – âàë ìåøàëêè; 4 – øòóöåð äëÿ ïîäà÷è ñæàòîãî ãà-
çà; 5 – êîðïóñ; 6 è 11 – øòóöåðû âõîäà è âûõîäà òåïëîíîñèòåëÿ; 7 – ðóáàøêà; 8 – îòðàæà-
òåëüíàÿ ïåðåãîðîäêà; 9 – äíèùå; 10 – ìåøàëêà; 12 – øòóöåð ñëèâà ïðîäóêòà; 13 – òðóáà ïå-
                                                                          ðåäàâëèâàíèÿ 

 
Ðèñ. 1.23. Àïïàðàò äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ âûñîêîâÿçêèõ æèäêîñòåé: 

1 – äâèãàòåëü ñ ïðèâîäîì; 2 – êîðïóñ; 3 – ëåíòî÷íàÿ ìåøàëêà 
 

ëè÷íîé âÿçêîñòüþ (äî 100 Ïà � ñ è áîëåå). Ïðè ïåðåìåøèâàíèè ðàáî÷èõ ñèñòåì 
ñ âÿçêîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 30–100 Ïà � ñ, â êà÷åñòâå ïåðåìåøèâàþùèõ 
óñòðîéñòâ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ìåøàëêè ëåíòî÷íîãî è øíåêîâîãî òèïîâ. 

1.24. ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ (БАРБОТАЖНЫЕ) ПЕРЕМЕШИВАЮЩИЕ 
УСТРОЙСТВА 

Ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç æèäêîñòü ïîòîêà ãàçà (âîçäóõà) èëè ïàðà íàáëþ-
äàåòñÿ èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ïíåâìàòè÷åñêèì. 
Ïðè÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðà òàêæå ïðîèñõîäèò íàãðåâ æèäêîñòè. Ïíåâ-
ìàòè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû 
ïðè îòñóòñòâèè â àïïàðàòå äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé è ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè 
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ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îñîáåííî ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíå-
íèå ýòîãî ìåòîäà â òîì ñëó÷àå, êîãäà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ãàç (íàïðèìåð, êèñ-
ëîðîä, íàõîäÿùèéñÿ â âîçäóõå) âñòóïàë â õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ñ æèäêîñòüþ. 

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà àïïàðàòû îáîðóäóþò: 1) ãàçîðàñïðåäåëè-
òåëüíûìè ïåðôîðèðîâàííûìè ðåøåòêàìè; 2) ïîðèñòûìè ïëèòêàìè; 3) áàðáî-
òåðàìè; 4) ýðëèôòàìè. 

Ñõåìû ïíåâìàòè÷åñêèõ (áàðáîòàæíûõ) ïåðåìåøèâàþùèõ óñòðîéñòâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1.24. 

 

 

Ðèñ. 1.24. Ñõåìû ïíåâìàòè÷åñêèõ (áàðáîòàæíûõ) ïåðåìåøèâàþùèõ óñòðîéñòâ: 

à – ñ ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòêîé; á – ñ áàðáîòåðîì; â – ñ ýðëèôòîì; ã – ñ ñî÷åòàíèåì áàðáî-
                                                              òåðà ñ ëîïàñòíîé ìåøàëêîé 

 
Áàðáîòåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóáó (ëèáî ñèñòåìó òðóá) ñ îòâåðñòèÿìè, 

ñâåðíóòóþ â êîëüöî èëè ñïèðàëü, ïî êîòîðîé ïðîïóñêàåòñÿ ñæàòûé âîçäóõ. 
Ïóçûðüêè ñæàòîãî âîçäóõà, ðàâíîìåðíî ïîäíèìàÿñü ââåðõ ÷åðåç ñëîé æèäêî-
ñòè, ïåðåìåøèâàþò åå. 

Ýðëèôò (âîçäóøíûé ïîäúåìíèê) äåéñòâóåò çà ñ÷åò ñæàòîãî âîçäóõà, êî-
òîðûé, ïîñòóïàÿ â íèæíþþ ÷àñòü óñòðîéñòâà, îáðàçóåò â íåé âîçäóøíî-
âîäÿíóþ ñìåñü, ïëîòíîñòü êîòîðîé ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû. Ïóçûðüêè âîçäó-
õà, äâèãàÿñü ïî öåíòðàëüíîé òðóáå, ðàñøèðÿþòñÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ 
äàâëåíèÿ, è ñêîðîñòü âîçäóøíî-âîäÿíîé ñìåñè óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè ýòîì ñìåñü 
ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà ñ âîäîé ïîäíèìàåòñÿ íà íóæíóþ âûñîòó è âûâîäèòñÿ èç 
àïïàðàòà. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ñìåñü âîçâðàùàåòñÿ â àïïàðàò è öèêë 
äâèæåíèÿ ïîâòîðÿåòñÿ. 
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2. ТЕПЛООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ 

 

 
 

Ïðîöåññ ïåðåíîñà òåïëîòû, ïðîèñõîäÿùèé ìåæäó ñðåäàìè (òåëàìè), èìå-

þùèìè ðàçëè÷íóþ òåìïåðàòóðó, íàçûâàåòñÿ òåïëîîáìåíîì. Äâèæóùåé ñè-

ëîé ëþáîãî ïðîöåññà òåïëîîáìåíà ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó áîëåå 

íàãðåòûì è ìåíåå íàãðåòûì òåëàìè, ïðè íàëè÷èè êîòîðîé òåïëî ñàìîïðîèç-

âîëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì òåðìîäèíàìèêè, ïåðåõîäèò îò áî-

ëåå íàãðåòîãî ê ìåíåå íàãðåòîìó òåëó. 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ 

ñêîðîñòüþ ïîäâîäà èëè îòâîäà òåïëà, íàçûâàþòñÿ òåïëîîáìåííûìè (òåïëî-

âûìè), à àïïàðàòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ, – òåï-

ëîîáìåííûìè (èëè òåïëîîáìåííèêàìè). Ê òåïëîâûì ïðîöåññàì îòíîñÿòñÿ 

íàãðåâàíèå, îõëàæäåíèå, èñïàðåíèå è êîíäåíñàöèÿ. 

Íàãðåâàíèå – ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ 

ïóòåì ïîäâîäà ê íèì òåïëà. 

Îõëàæäåíèå – ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ 

ïóòåì îòâîäà îò íèõ òåïëà. 
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Êîíäåíñàöèÿ – ñæèæåíèå ïàðîâ êàêîãî-ëèáî âåùåñòâà ïóòåì îòâîäà îò 

íèõ òåïëà. 

Èñïàðåíèå – ïåðåâîä â ïàðîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå êàêîé-ëèáî æèäêîñòè ïó-

òåì ïîäâîäà ê íåé òåïëà. 

×àñòíûì ñëó÷àåì èñïàðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé 

â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ïðîöåññ âûïàðèâàíèÿ – êîíöåíòðèðîâàíèÿ 

ïðè êèïåíèè ðàñòâîðîâ òâåðäûõ íåëåòó÷èõ âåùåñòâ ïóòåì óäàëåíèÿ æèäêîãî 

ëåòó÷åãî ðàñòâîðèòåëÿ â âèäå ïàðîâ. 

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà òåïëîâîãî ïðîöåññà òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû 

íàçûâàþò ïîäîãðåâàòåëÿìè, õîëîäèëüíèêàìè, êîíäåíñàòîðàìè, èñïàðèòåëÿ-

ìè (êèïÿòèëüíèêàìè), âûïàðíûìè àïïàðàòàìè. 

Òåïëîîáìåí òàêæå èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàññîîáìåí-

íûõ ïðîöåññîâ: ñóøêè, ïåðåãîíêè, êðèñòàëëèçàöèè è äð. 

Òåëà, ó÷àñòâóþùèå â òåïëîîáìåíå, íàçûâàþòñÿ òåïëîíîñèòåëÿìè. Îäíî-

èìåííîå íàèìåíîâàíèå èìååò òàêæå ñðåäà ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, îò-

äàþùàÿ òåïëî ïðè òåïëîîáìåíå. Ñðåäà ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé, âîñïðè-

íèìàþùàÿ òåïëî ïðè òåïëîîáìåíå, íàçûâàåòñÿ õëàäàãåíòîì. 

Ðàçëè÷àþò ñòàöèîíàðíûå è íåñòàöèîíàðíûå òåïëîîáìåííûå ïðîöåññû. 

Â ïåðèîäè÷åñêè äåéñòâóþùèõ àïïàðàòàõ ïðè íàãðåâàíèè èëè îõëàæäåíèè, 

ãäå òåìïåðàòóðû ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, îñóùåñòâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå 

ïðîöåññû. 

Â íåïðåðûâíî äåéñòâóþùèõ àïïàðàòàõ, ãäå òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ 

òî÷êàõ àïïàðàòà íå èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, èìåþò ìåñòî ñòàöèîíàðíûå 

ïðîöåññû. 

Ê òåïëîîáìåííûì àïïàðàòàì ïðåäúÿâëÿþò ðÿä îñíîâíûõ òðåáîâàíèé: âû-

ñîêîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà; ñîçäàíèå èíòåíñèâíî-

ãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé; ñîçäàíèå ïðîòè-

âîòî÷íîãî äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé; ìàëàÿ ìåòàëëîåìêîñòü, ò. å. ìàññà àï-

ïàðàòà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè òåïëîîîáìåíà â íåì. 

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíóþ è âàæíóþ ãðóïïó òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ ñî-

ñòàâëÿþò òåïëîîáìåííèêè, â êîòîðûõ ïåðåäà÷à òåïëîòû ïðîèñõîäèò ÷åðåç 

íåïîäâèæíóþ ïîâåðõíîñòü, ðàçäåëÿþùóþ òåïëîíîñèòåëè. Ýòî òàê íàçûâàå-

ìûå ðåêóïåðàòèâíûå òåïëîîáìåííèêè, êîòîðûå î÷åíü ðàçíîîáðàçíû â êîí-

ñòðóêòèâíîì îòíîøåíèè è èìåþò ðàçíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû è êîìïà-

íîâêó òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî àïïàðàòû íàçû-

âàþò òðóá÷àòûìè, ñ ðóáàøêîé, ñ îðåáðåííîé ïîâåðõíîñòüþ, ïëàñòèí÷àòûìè, 

ñïèðàëüíûìè è ò. ä. 
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2.1. ДВУХТРУБНЫЙ ТЕПЛООБМЕННИК ТИПА «ТРУБА В ТРУБЕ» 

Äâóõòðóáíûå òåïëîîáìåííèêè ÷àñòî íàçûâàþò òåïëîîáìåííèêàìè òèïà 
«òðóáà â òðóáå»; îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðîöåññîâ ñî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøè-
ìè òåïëîâûìè íàãðóçêàìè è ìàëûìè ïîâåðõíîñòÿìè òåïëîîáìåíà. Àïïàðàò 
ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ êîíöåíòðè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ òðóá, ñîåäèíåííûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî (ðèñ. 2.1). 

 

 

Ðèñ. 2.1. Äâóõòðóáíûé òåïëîîáìåííèê òèïà «òðóáà â òðóáå»: 

1 – âíóòðåííèå òðóáû; 2 – íàðóæíûå òðóáû; 3 – ñîåäèíèòåëüíûå êîëåíà (êàëà÷è); 4 – ñîåäè-
                                               íèòåëüíûå ïàòðóáêè; I è II – òåïëîíîñèòåëè 

 
Îäèí òåïëîíîñèòåëü I äâèæåòñÿ ïî âíóòðåííèì òðóáàì 1, äðóãîé II – ïî 

êîëüöåâîìó çàçîðó ìåæäó âíóòðåííèìè è íàðóæíûìè 2 òðóáàìè. Âíóòðåííèå 
òðóáû 1 ñîåäèíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ êàëà÷åé 3, à íàðóæíûå – ñ ïîìîùüþ ñîåäè-
íèòåëüíûõ ïàòðóáêîâ 4. Äëèíà ýëåìåíòà òåïëîîáìåííèêà òèïà «òðóáà â òðó-
áå» îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 3–6 ì, äèàìåòð íàðóæíîé òðóáû – 76–159 ìì, âíóò-
ðåííåé – 57–108 ìì. 

2.2. АППАРАТ С ГРЕЮЩЕЙ РУБАШКОЙ 

Òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû ñ ðóáàøêàìè (ðèñ. 2.2) èñïîëüçóþò â õèìè÷å-
ñêîé ïðîìûøëåííîñòè êàê îáîãðåâàåìûå (îõëàæäàåìûå) ñîñóäû äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Êàê ïðàâèëî, îíè ðàáîòàþò ïîä èçáûòî÷íûì 
äàâëåíèåì è â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íîñÿò 
íàçâàíèå àâòîêëàâîâ, íèòðàòîðîâ, ïîëèìåðèçàòîðîâ è äð. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
áîëåå èíòåíñèâíîé òåïëîîòäà÷è îò ñòåíêè àïïàðàòà ê ïåðåìåøèâàåìîé ñðåäå 
èñïîëüçóþò ìåõàíè÷åñêóþ ìåøàëêó (ñì. ïîäðàçäåë 1.22) èëè áàðáîòàæ ïàðîì 
èëè ñæàòûì ãàçîì (ñì. ïîäðàçäåë 1.24). 

Êîðïóñ 1 àïïàðàòà ñíàáæåí ñ íàðóæíîé ñòîðîíû ðóáàøêîé 2, â êîòîðóþ 
ïîäàþò ãðåþùèé àãåíò èëè îõëàæäàþùèé òåïëîíîñèòåëü (õëàäàãåíò). Ê êîð-
ïóñó àïïàðàòà ðóáàøêó êðåïÿò, êàê ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ ñâàðêè. 
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Ðèñ. 2.2. Ñõåìà àïïàðàòà ñ ãðåþ-
              ùåé ðóáàøêîé: 

1 – êîðïóñ àïïàðàòà; 2 – ãðåþùàÿ ðó-
                              áàøêà 

 

2.3. ПЛАСТИНЧАТЫЙ 
КАЛОРИФЕР ДЛЯ НАГРЕВА 
(ОХЛАЖДЕНИЯ) ВОЗДУХА 

Êîíñòðóêöèè òàêèõ òåïëî-
îáìåííèêîâ âåñüìà ðàçíîîáðàç-
íû, ïðè÷åì ðàçðàáîòàíû êîí-
ñòðóêöèè êàê ñ îðåáðåííûìè 
òðóáàìè, òàê è ñ ïëîñêèìè ïî-
âåðõíîñòÿìè òåïëîîáìåíà. 

Ïîïåðå÷íûå ðåáðà (ýôôåê-
òèâíûå ñðåäñòâà äëÿ ïîâûøå-
íèÿ êîìïàêòíîñòè àïïàðàòà) 
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ òåïëîîáìåííè-
êàõ äëÿ íàãðåâà (îõëàæäåíèÿ) 
âîçäóõà (ãàçîâ) – ïëàñòèí÷àòûõ 

êàëîðèôåðàõ. Ñõåìà ýòîãî àïïàðàòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.3. Ãðåþùèé ïàð 
ïðîõîäèò ïî îðåáðåííûì òðóáàì. Íàãðåâàåìûé âîçäóõ ïðîõîäèò ìåæäó íèìè, 
èíòåíñèâíî îìûâàÿ êàæäûé ïëàñòèí÷àòûé ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè. 

 

 

Ðèñ. 2.3. Ñõåìà ïëàñòèí÷àòîãî êàëîðèôåðà äëÿ ïîäîãðåâà âîçäóõà 
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2.4. ПЛАСТИНЧАТЫЙ ТЕПЛООБМЕННИК «ФИЛЬТР-ПРЕССНОГО» ТИПА 
Ïîâåðõíîñòüþ òåïëîîáìåíà â ïëàñòèí÷àòûõ òåïëîîáìåííèêàõ ÿâëÿþòñÿ 

ãîôðèðîâàííûå ïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû (ðèñ. 2.4, à), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ  
 

 

Ðèñ. 2.4. Ñõåìû ïëàñòèí÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà è åãî ýëåìåíòîâ: 

à – ìîíòàæíàÿ ñõåìà îäíîïîòî÷íîãî àïïàðàòà: 1, 11 – øòóöåðà ââîäà è âûâîäà òåïëîíîñèòå-
ëÿ I; 2, 12 – øòóöåðà âûâîäà è ââîäà òåïëîíîñèòåëÿ I; 3 – íåïîäâèæíàÿ ïëèòà; 4, 13 – êàíà-
ëû äëÿ äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ I (ïóíêòèðíûå ëèíèè); 5, 14 – êàíàëû äëÿ äâèæåíèÿ òåï-
ëîíîñèòåëÿ II; 6 – ÷åòíûå ïëàñòèíû, ñ÷èòàÿ ñëåâà íàïðàâî (îñòàëüíûå ïëàñòèíû – íå÷åò-
íûå), îáòåêàåìûå òåïëîíîñèòåëåì I ñïðàâà è òåïëîíîñèòåëåì II ñëåâà; 7 – íàïðàâëÿþùèå 
ñòåðæíè; 8 – ïîäâèæíàÿ ïëèòà; 9 – íåïîäâèæíàÿ ñòîéêà; 10 – ñòÿæíîå âèíòîâîå óñòðîé-
ñòâî; á – ñõåìà äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé I è II â îäíîïîòî÷íîì (îäíîõîäîâîì) òåïëîîáìåí-
íèêå; â – õàðàêòåð ïîòîêà æèäêîñòè â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ãîôðèðîâàííû-
ìè ïëàñòèíàìè; ã – óñòðîéñòâî îäíîãî èç òèïîâ ïëàñòèí: 1 – ïðîêëàäêà, îãðàíè÷èâàþùàÿ 
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïëàñòèíàìè, ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ òåïëîíîñèòåëü I (ñíèçó ââåðõ); 2, 3 
– îòâåðñòèÿ äëÿ ïðîõîäà ýòîãî òåïëîíîñèòåëÿ; 4 – äâå ìàëûå êîëüöåâûå ïðîêëàäêè, óïëîò-
                        íÿþùèå îòâåðñòèÿ 5 è 6, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò òåïëîíîñèòåëü II 
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ñîçäàåòñÿ ñèñòåìà óçêèõ êàíàëîâ (ðèñ. 2.4, â) øèðèíîé 3–6 ìì, ñ âîëíèñòûìè 
ñòåíêàìè. Ýòè òåïëîîáìåííèêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ íàãðåâà (îõëàæäåíèÿ) âû-
ñîêîâÿçêèõ æèäêèõ ñðåä. 

Íà ðèñ. 2.4, à ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî äâèæåíèå òåïëîíîñèòåëÿ I ïóíêòèð-
íûìè ëèíèÿìè, à òåïëîíîñèòåëÿ II – ñïëîøíûìè. Òåïëîíîñèòåëü I ïîñòóïàåò 
÷åðåç øòóöåð 12, äâèæåòñÿ ïî íå÷åòíûì êàíàëàì (ñ÷èòàÿ ñïðàâà íàëåâî) è 
óõîäèò ÷åðåç øòóöåð 2. Òåïëîíîñèòåëü II ïîñòóïàåò â àïïàðàò ÷åðåç øòóöåð 
1, ïðîòåêàåò ïî ÷åòíûì êàíàëàì è âûõîäèò ÷åðåç øòóöåð 2. Ïàêåò ïëàñòèí 
çàæèìàåòñÿ ìåæäó íåïîäâèæíîé ãîëîâíîé ïëèòîé 3 è ïîäâèæíîé ãîëîâíîé 
ïëèòîé 8. Íà ðèñ. 2.4, á òàêæå ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî âçàèìíîå äâèæåíèå òåï-
ëîíîñèòåëåé I è II ìåæäó ïëàñòèíàìè. 

Ïëàñòèí÷àòûå òåïëîîáìåííèêè äîñòàòî÷íî ïðîñòû â èçãîòîâëåíèè, èõ 
ëåãêî ðàçáèðàòü è ðåìîíòèðîâàòü. Îäíàêî ãåðìåòèçàöèÿ ïëàñòèí ïðåäñòàâëÿ-
åò ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå èõ ïðèìåíåíèå ïðè âûñîêèõ 
äàâëåíèÿõ çàòðóäíèòåëüíî. 

2.5. СПИРАЛЬНЫЙ ТЕПЛООБМЕННИК 

Òàêîé òåïëîîáìåííèê (ðèñ. 2.5) ñîñòîèò èç äâóõ ñïèðàëåé, âõîäÿùèõ îäíà 
â äðóãóþ è îáðàçóþùèõ òàêèì îáðàçîì êàíàëû ÷åòûðåõóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, 
áîêîâûå ñòåíêè êîòîðûõ îáðàçóþò äâå òîðöåâûå êðûøêè. Ïåðåãîðîäêà â öåí-
òðå òåïëîîáìåííèêà ðàçäåëÿåò ïîëîñòè âõîäà è âûõîäà òåïëîíîñèòåëåé. 

 

 

Ðèñ. 2.5. Ñõåìà ñïèðàëüíîãî òåïëîîáìåííèêà: 

1, 2 – ìåòàëëè÷åñêèå ëèñòû; 3 – ïëàñòèíà-ïåðåãîðîäêà; 4 – êðûøêè; 5 – ôëàíöû; I è II – òå-
                                                                             ïëîíîñèòåëè 

 
Â ýòèõ òåïëîîáìåííèêàõ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà îáðàçóåòñÿ äâóìÿ 

äëèííûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ëèñòàìè 1 è 2, ñâåðíóòûìè ïî ñïèðàëè. Âíóò-
ðåííèå êîíöû ëèñòîâ ïðèâàðåíû ê ãëóõîé ïåðåãîðîäêå 3. Ìåæäó ëèñòàìè îá-
ðàçîâàíû äâà èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà êàíàëà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ 
(âûñîòîé 2–8 ìì), ïî êîòîðûì îáû÷íî ïðîòèâîòîêîì äâèæóòñÿ òåïëîíîñèòå-
ëè I è II. Èíîãäà âûñîòó êàíàëà ôèêñèðóþò äèñòàíöèîííîé ïîëîñîé, êîòîðàÿ 
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òàêæå ñïîñîáñòâóåò óïðî÷íåíèþ âñåé êîíñòðóêöèè àïïàðàòà. Ñ òîðöîâ êàíà-
ëû çàêðûòû ïëîñêèìè êðûøêàìè 4 è óïëîòíåíû ïðîêëàäêîé. Êðûøêè êðå-
ïÿò áîëòàìè ê ôëàíöàì 5. Äëÿ ââîäà è âûâîäà òåïëîíîñèòåëåé ó öåíòðà êðû-
øåê è íàðóæíûõ êîíöîâ ñïèðàëè ïðèâàðèâàþò øòóöåðû. 

Ñïèðàëüíûå òåïëîîáìåííèêè êîìïàêòíû, ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü âûñîêèå 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ñîïðîòèâëåíèÿõ, îäíàêî ýòè àïïàðàòû ñëîæíû â èçãîòîâëåíèè. 

2.6. КОЖУХОТРУБЧАТЫЕ ТЕПЛООБМЕННИКИ С КОМПЕНСАЦИЕЙ 
НЕОДНОРОДНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ УДЛИНЕНИЙ ТРУБ И КОЖУХА 

Íà ðèñ. 2.6 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå êîíñòðóêöèè êîæóõîòðóá÷àòûõ òåï-
ëîîáìåííèêîâ (â ñòàðûõ èçäàíèÿõ ó÷åáíèêîâ – êîæóõîòðóáíûõ) ñ êîìïåíñà-
öèåé íåîäèíàêîâîñòè òåìïåðàòóðíûõ óäëèíåíèé òðóá è êîæóõà. 

 

 

Ðèñ. 2.6. Êîæóõîòðóá÷àòûå òåïëîîáìåííèêè ñ êîìïåíñèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè: 

à – òåïëîîáìåííèê ñ ëèíçîâûì êîìïåíñàòîðîì (ïîëóæåñòêàÿ êîíñòðóêöèÿ); á – àïïàðàò ñ 
ïëàâàþùåé ãîëîâêîé; â – àïïàðàò ñ U-îáðàçíûìè òðóáàìè; 1 – êîæóõè; 2 – òðóáû; 3 – ëèíçî-
                           âûé êîìïåíñàòîð; 4 – ïëàâàþùàÿ ãîëîâêà; I è II – òåïëîíîñèòåëè 

 
Òåïëîîáìåííèê ñ ëèíçîâûì êîìïåíñàòîðîì 3 (ðèñ. 2.6, à) íà êîðïóñå 

ïðèìåíÿþò ïðè íåáîëüøèõ òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèÿõ (íå áîëåå 10–15 ìì) 
è íåâûñîêèõ äàâëåíèÿõ â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå (íå áîëåå 0,5 ÌÏà). 
Â ýòîì àïïàðàòå òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè êîìïåíñèðóþòñÿ îñåâûì ñæàòè-
åì èëè ðàñøèðåíèåì êîìïåíñàòîðà. 

Òåïëîîáìåííèê ñ ïëàâàþùåé ãîëîâêîé (ðèñ. 2.6, á) ïðèìåíÿþò ïðè çíà-
÷èòåëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèÿõ òðóá è êîæóõà, ïîñêîëüêó â íåì 
îäíà èç òðóáíûõ ðåøåòîê íå ñîåäèíåíà ñ êîæóõîì è ìîæåò ñâîáîäíî ïåðåìå-
ùàòüñÿ âäîëü îñè ïðè òåìïåðàòóðíûõ óäëèíåíèÿõ. 
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Òåïëîîáìåííèê ñ U-îáðàçíûìè òðóáàìè (ðèñ. 2.6, â) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
àïïàðàò, â êîòîðîì îáà êîíöà òðóá çàêðåïëåíû â îäíîé òðóáíîé ðåøåòêå, ÷òî 
ïîçâîëÿåò òðóáàì ñâîáîäíî óäëèíÿòüñÿ. Â òåïëîîáìåííèêàõ ýòîãî òèïà, òàê 
æå êàê è â àïïàðàòå ñ ïëàâàþùåé ãîëîâêîé, íàðóæíûå ñòåíêè òðóá äîâîëüíî 
ëåãêî î÷èùàòü îò íàêèïè è çàãðÿçíåíèé ïðè âûåìêå âñåé òðóá÷àòêè èç êî-
æóõà. Îäíàêî â ýòîì àïïàðàòå óñëîæíÿåòñÿ ìîíòàæ òðóá, çàòðóäíåíà î÷èñòêà 
èõ âíóòðåííèõ ñòåíîê. 

2.7. МНОГОХОДОВЫЕ (ПО ТРУБНОМУ ПРОСТРАНСТВУ) 
КОЖУХОТРУБЧАТЫЕ ТЕПЛООБМЕННИКИ ЖЕСТКОЙ КОНСТРУКЦИИ 

Ðàññìîòðåííûé â ïîäðàçäåëå 2.6 òåïëîîáìåííèê (ðèñ. 2.6, à) ÿâëÿåòñÿ îä-
íîõîäîâûì, ò. å. â ýòîì òåïëîîáìåííèêå îáà òåïëîíîñèòåëÿ, íå èçìåíÿÿ 
íàïðàâëåíèÿ, äâèæóòñÿ ïî âñåìó ñå÷åíèþ (îäèí ïî òðóáíîìó, äðóãîé – ïî 
ìåæòðóáíîìó). Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ íåâå-
ëèêà è, ñëåäîâàòåëüíî, íèçêè êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è, öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü ìíîãîõîäîâûå òåïëîîáìåííèêè (ðèñ. 2.6, á è â, 2.7, 2.8). 

 

 

Ðèñ. 2.7. Ñõåìû ìíîãîõîäîâûõ (ïî òðóáíîìó ïðîñòðàíñòâó) êîæóõîòðóá÷àòûõ òåï-
                                                  ëîîáìåííèêîâ: 

à – äâóõõîäîâûé òåïëîîáìåííèê; á – ÷åòûðåõõîäîâûé òåïëîîáìåííèê; 1 – êðûøêè; 2 – ïåðå-
                                               ãîðîäêè â êðûøêàõ; I è II – òåïëîíîñèòåëè 

 
Â ìíîãîõîäîâîì ïî òðóáíîìó ïðîñòðàíñòâó òåïëîîáìåííèêå (ðèñ. 2.7) ñ 

ïîìîùüþ ïîïåðå÷íûõ ïåðåãîðîäîê 2, óñòàíîâëåííûõ â êðûøêàõ òåïëîîá-
ìåííèêîâ, òðóáíûé ïó÷îê ðàçäåëåí íà ñåêöèè, èëè õîäû, ïî êîòîðûì ïîñëå-
äîâàòåëüíî äâèæåòñÿ òåïëîíîñèòåëü. Ïðè ýòîì ÷èñëî òðóá â êàæäîé ñåêöèè 
îáû÷íî ïðèìåðíî îäèíàêîâîå. 

Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêèõ òåïëîîáìåííèêàõ ïðè îäíîì è òîì æå ðàñõîäå òåï-
ëîíîñèòåëÿ ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ ïî òðóáàì âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà 
õîäîâ. 
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2.8. МНОГОХОДОВЫЙ (ПО МЕЖТРУБНОМУ ПРОСТРАНСТВУ) 
КОЖУХОТРУБЧАТЫЙ ТЕПЛООБМЕННИК 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå â ýòîì òåïëîîáìåí-
íèêå (ðèñ. 2.8) óñòàíàâëèâàþò ðÿä ñåãìåíòíûõ ïåðåãîðîäîê 2, êîòîðûå â ãî-
ðèçîíòàëüíûõ òåïëîîáìåííèêàõ îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè 
îïîðàìè äëÿ òðóá. 

 

 

Ðèñ. 2.8. Ñõåìà ìíîãîõîäîâîãî (ïî ìåæòðóáíîìó ïðîñòðàíñòâó) êîæóõîòðóá÷àòîãî  
                                                òåïëîîáìåííèêà: 

1 – êîæóõ; 2 – ïåðåãîðîäêè; I è II – òåïëîíîñèòåëè 

 
Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé â òðóáíîì è ìåæòðóáíîì 

ïðîñòðàíñòâàõ òåïëîîáìåííèêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åãî ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ è óñëîæíåíèþ êîíñòðóêöèè òåïëîîáìåííèêà. Â òàêèõ ñëó÷à-
ÿõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíî-
ìèêè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìíîãîõîäî-
âûõ òåïëîîáìåííèêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòèâîòî÷íûìè äâèæóùàÿ ñèëà ïðî-
öåññà íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî îíè ðàáîòàþò ïî ïðèíöèïó 
ñìåøàííîãî òîêà. 

2.9. КОЖУХОТРУБЧАТЫЙ ТЕПЛООБМЕННИК ЖЕСТКОЙ КОНСТРУКЦИИ 

Ýòè òåïëîîáìåííèêè äîñòàòî÷íî ïðîñòû â èçãîòîâëåíèè è ìîãóò èìåòü 
áîëüøóþ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà â îäíîì àïïàðàòå; êðîìå òîãî, îíè íàäåæ-
íû â ðàáîòå. Íà ðèñ. 2.9, à ïîêàçàí âåðòèêàëüíûé êîæóõîòðóá÷àòûé òåïëî-
îáìåííèê ñ íåïîäâèæíûìè òðóáíûìè ðåøåòêàìè 2, â êîòîðûõ çàêðåïëÿþòñÿ 
òðóáû 3. Ê êîæóõó 1 ñ ïîìîùüþ áîëòîâ è ïðîêëàäîê êðåïÿòñÿ êðûøêà 4 è 
äíèùå 5. 

Îäèí èç òåïëîíîñèòåëåé I ïðîòåêàåò ïî òðóáàì, äðóãîé II – ïî ìåæòðóá-
íîìó ïðîñòðàíñòâó. Òåïëîòà ìåæäó òåïëîíîñèòåëÿìè ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ïî-
âåðõíîñòü ñòåíîê òðóá. Îáû÷íî íàãðåâàåìûé òåïëîíîñèòåëü ïîäàåòñÿ ñíèçó, à 
îõëàæäàåìûé òåïëîíîñèòåëü – ñâåðõó âíèç. Ýòî ñïîñîáñòâóåò áîëåå ýôôåê-
òèâíîìó ïåðåíîñó òåïëîòû, òàê êàê êàæäûé òåïëîíîñèòåëü è ñàì ñòðåìèòüñÿ 
äâèãàòüñÿ èìåííî â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ ïîä âëèÿíèåì èçìåíåíèÿ åãî ïëîòíî-
ñòè ïðè íàãðåâàíèè èëè îõëàæäåíèè. 

Òðóáû â òðóáíûõ ðåøåòêàõ ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè 
(ðèñ. 2.9, á–ã). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå 
òðóá ïî âåðøèíàì ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ (ðèñ. 2.9, á). Íà ïðàêòèêå 
ñëåäóåò âûáðàòü òîò ñïîñîá, êîòîðûé îáåñïå÷èò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ 
êîìïàêòíîñòü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà â àïïàðàòå. 
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Ðèñ. 2.9. Êîæóõîòðóá÷àòûé òåïëîîáìåííèê (à) è ñïîñîáû ðàçìåùåíèÿ òðóá â òðóá-
                                              íûõ ðåøåòêàõ (á–ã): 

á – ïî âåðøèíàì ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ; â – ïî âåðøèíàì êâàäðàòîâ; ã – ïî êîíöåí-
òðè÷åñêèì îêðóæíîñòÿì (t – øàã òðóá; d – äèàìåòð òðóáû); 1 – êîæóõ; 2 – òðóáíûå ðåøåòêè;  
                                  3 – òðóáû; 4 – êðûøêà; 5 – äíèùå; I è II – òåïëîíîñèòåëè 

2.10. НАСАДОЧНЫЙ ТЕПЛООБМЕННИК-
КОНДЕНСАТОР 

Íàñàäî÷íûå ñìåñèòåëüíûå òåïëîîáìåííè-
êè (ðèñ. 2.10) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèëèíäð, 
çàïîëíåííûé ðàçëè÷íûìè ïî êîíôèãóðàöèè 
òåëàìè – íàñàäêîé (ñì. ïîäðàçäåë 3.1), êîòî-
ðàÿ ñëóæèò äëÿ ðàçâèòèÿ ïîâåðõíîñòè êîí-
òàêòà. Ïîñêîëüêó ýòè àïïàðàòû ïðèìåíÿþò 
äëÿ êîíäåíñàöèè ïàðîâ è îõëàæäåíèÿ ãàçîâ 
êàêîé-ëèáî æèäêîñòüþ, îáû÷íî âîäîé, òî ýòó 
æèäêîñòü ÷åðåç ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîé-
ñòâî 3 ïîäàþò íà íàñàäêó; ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè æèäêîñòü ðàñòåêàåòñÿ ïî ïîâåðõíî-
ñòè íàñàäêè 2, óâåëè÷èâàÿ ïîâåðõíîñòü êîí-
òàêòà ñ ïîäíèìàþùèìñÿ ñíèçó ïàðîì èëè ãà-
çîì. 

 
Ðèñ. 2.10. Ñõåìà íàñàäî÷íîãî ñìåñèòåëüíîãî òåï-
                           ëîîáìåííèêà: 

1 – êîðïóñ; 2 – íàñàäêà; 3 – ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñò-
                                             ðîéñòâî 
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Â ïîëûõ àïïàðàòàõ-öèëèíäðàõ óñòàíàâëèâàþò ñïåöèàëüíûå, âåñüìà ðàç-
íîîáðàçíûå ðàçáðûçãèâàòåëè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ìåæäó 
âîäîé è ïàðîì èëè ãàçîì. Â ýòèõ àïïàðàòàõ êîíòàêò ìåæäó ôàçàìè ïðîèñõî-
äèò íà ïîâåðõíîñòè êàïåëü. 

2.11. ПОЛОЧНЫЕ БАРОМЕТРИЧЕСКИЕ КОНДЕНСАТОРЫ 

Íà ðèñ. 2.11, à è á ïîêàçàíû ïîëî÷íûå áàðîìåòðè÷åñêèå ïðîòèâîòî÷íûå 
êîíäåíñàòîðû ñìåøåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñîçäàíèÿ âàêóóìà â àïïàðà-
òàõ ñ ïàðîâîé ôàçîé, â ÷àñòíîñòè â âûïàðíûõ óñòàíîâêàõ. 

 

 

Ðèñ. 2.11. Ïîëî÷íûå áàðîìåòðè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû: 

à – ïðîòèâîòî÷íûé ïîëî÷íûé áàðîìåòðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð; á – ïðîòèâîòî÷íûé áàðîìåòðè-
÷åñêèé êîíäåíñàòîð ñ êîëüöåâûìè ïîëêàìè; 1 – êîðïóñà; 2 – ïåðôîðèðîâàííûå ïîëêè; 3 –  
                    áàðîìåòðè÷åñêèå òðóáû; 4 – åìêîñòè; 5 – ëîâóøêà; 6 – êîëüöåâûå ïîëêè 
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Â ýòîì àïïàðàòå ïàð ââîäÿò â êîðïóñ 1 êîíäåíñàòîðà ñ ñåãìåíòíûìè ïåð-
ôîðèðîâàííûìè ïîëêàìè 2. Âîäó ïîäàþò íà âåðõíþþ ïîëêó, îòêóäà îíà êàñ-
êàäíî ïåðåòåêàåò ïî ïîëêàì 2, èìåþùèì íåáîëüøèå áîðòà. Îñíîâíàÿ ÷àñòü 
âîäû âûòåêàåò òîíêèìè ñòðóéêàìè ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ïîëêàõ, à îñòàëüíàÿ ïå-
ðåòåêàåò ÷åðåç áîðò íà íèæåðàñïîëîæåííóþ ïîëêó. Ïðè êîíòàêòå ñ âîäîé ïàð 
êîíäåíñèðóåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî â êîíäåíñàòîðå è àïïàðàòå ñîçäàåòñÿ ðàçðå-
æåíèå. Îáðàçîâàâøàÿñÿ ñìåñü êîíäåíñàòà è âîäû ñàìîòåêîì ñëèâàåòñÿ â áà-
ðîìåòðè÷åñêóþ òðóáó 3 âûñîòîé îêîëî 10 ì è çàòåì â åìêîñòü 4. Áàðîìåòðè-
÷åñêàÿ òðóáà 3 è åìêîñòü 4 îáðàçóþò ãèäðîçàòâîð, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò 
ïðîíèêíîâåíèþ íàðóæíîãî âîçäóõà â àïïàðàò. 

Èç åìêîñòè 4 âîäó óäàëÿþò â ëèíèþ îáîðîòíîé âîäû èëè êàíàëèçàöèþ. 
Íåñêîíäåíñèðîâàâøèéñÿ âîçäóõ, íàõîäèâøèéñÿ â ïàðå è îõëàæäàþùåé âîäå, 
ïðîõîäèò ÷åðåç ëîâóøêó 5 è îòñàñûâàåòñÿ âàêóóì-íàñîñîì äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ðåçêîãî ñíèæåíèÿ ðàçðåæåíèÿ â êîíäåíñàòîðå. 

2.12. ВЫПАРНОЙ АППАРАТ С ВЫНЕСЕННОЙ ЦИРКУЛЯЦИОННОЙ ТРУБОЙ 
И ЕСТЕСТВЕННОЙ ЦИРКУЛЯЦИЕЙ РАСТВОРА 

Íà ðèñ. 2.12 ïîêàçàí âûïàðíîé àïïàðàò ñ âûíåñåííîé öèðêóëÿöèîííîé 
òðóáîé 5. Öèðêóëÿöèÿ ðàñòâîðà â òàêèõ àïïàðàòàõ âûçûâàåòñÿ ðàçëè÷èåì 
ïëîòíîñòåé ïàðîæèäêîñòíîé ñìåñè è æèäêîñòè â êèïÿòèëüíûõ òðóáàõ è öèð-
êóëÿöèîííîé òðóáå. Ñêîðîñòü (êðàòíîñòü) öèðêóëÿöèè çäåñü íåâåëèêà (ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ïàðîæèäêîñòíîé ñìåñè ñîñòàâëÿåò 0,3–0,8 ì/ñ). Ïîýòîìó êî-
ýôôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è òàêæå îòíîñèòåëüíî íèçêèå. Àïïàðàòû ñ åñòå-
ñòâåííîé öèðêóëÿöèåé ðàñòâîðà ïðèìåíÿþò äëÿ óïàðèâàíèÿ ðàñòâîðîâ íå îá-
ðàçóþùèõ îñàäêà íà ãðåþùåé ïîâåðõíîñòè è ïåíÿùèõñÿ. 

Â ýòîì àïïàðàòå öèðêóëÿöèîííàÿ òðóáà íå îáîãðåâàåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî 
ðàñòâîð â íåé íå êèïèò è ïàðîæèäêîñòíàÿ ñìåñü íå îáðàçóåòñÿ. Ðàçíîñòü 

ïëîòíîñòåé ïàðîæèäêîñòíîé 
ñìåñè â êèïÿòèëüíûõ òðóáàõ 2 
è ðàñòâîðà â öèðêóëÿöèîííîé 
òðóáå áîëüøå, ÷åì â àïïàðàòàõ 
ñ öåíòðàëüíîé öèðêóëÿöèîí-
íîé òðóáîé, ïîýòîìó êðàòíîñòü 
öèðêóëÿöèè è êîýôôèöèåíòû 
òåïëîïåðåäà÷è íåñêîëüêî âû-
øå. Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ïàðîæèäêîñòíîé ñìåñè â 
êèïÿòèëüíûõ òðóáàõ óìåíüøà-
åò âîçìîæíîñòü îòëîæåíèÿ ñî-
ëåé, êîòîðûå ìîãóò âûäåëÿòüñÿ 
ïðè êîíöåíòðèðîâàíèè ðàñòâî-
ðîâ. 

 

 

Ðèñ. 2.12. Âûïàðíîé àïïàðàò ñ 
âûíåñåííîé öèðêóëÿöèîííîé òðó-
                      áîé: 

1 – íàãðåâàòåëüíàÿ êàìåðà; 2 – êèïÿ-
òèëüíûå òðóáêè; 3 – ñåïàðàòîð; 4 – 
áðûçãîîòáîéíèê; 5 – öèðêóëÿöèîííàÿ 
                               òðóáà 
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Ðèñ. 2.13. Âûïàðíîé àïïàðàò ñ âûíå-
            ñåííîé çîíîé êèïåíèÿ: 

1 – íàãðåâàòåëüíàÿ êàìåðà; 2 – ñåïàðàòîð; 
3 – áðûçãîîòáîéíèê; 4 – òðóáà âñêèïàíèÿ; 
                5 – öèðêóëÿöèîííàÿ òðóáà  

2.13. ВЫПАРНОЙ АППАРАТ              
С ВЫНЕСЕННОЙ ЗОНОЙ 

КИПЕНИЯ 

Ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ îò-
ëîæåíèÿ ñîëåé ìîæíî äîñòè÷ü ïðè 
èñïîëüçîâàíèè àïïàðàòîâ ñ âûíå-
ñåííîé çîíîé êèïåíèÿ (ðèñ. 2.13). 
Â òàêèõ àïïàðàòàõ âñëåäñòâèå óâå-
ëè÷åííîãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ ñòîëáà æèäêîñòè êèïåíèÿ â 
òðóáàõ íàãðåâàòåëüíîé êàìåðû 1 
íå ïðîèñõîäèò, óïàðèâàåìûé ðàñ-
òâîð òîëüêî ïåðåãðåâàåòñÿ. Ïðè 
âûõîäå ïåðåãðåòîãî ðàñòâîðà èç 
ýòèõ òðóá â òðóáó âñêèïàíèÿ 4 îí 
ïîïàäàåò â çîíó ïîíèæåííîãî ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ãäå ïðî-
èñõîäèò åãî èíòåíñèâíîå çàêèïà-
íèå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäîòâðàùà-
åòñÿ âîçìîæíîñòü îòëîæåíèÿ íàêèïè íà òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè òðóá è, 
ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàþòñÿ êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è è âðåìÿ ýêñïëó-
àòàöèè àïïàðàòà ìåæäó ïðîôèëàêòè÷åñêèìè ðåìîíòàìè. 

2.14. ВЫПАРНЫЕ АППАРАТЫ С ПРИНУДИТЕЛЬНОЙ ЦИРКУЛЯЦИЕЙ  
И ВЫНЕСЕННЫМИ НАГРЕВАТЕЛЬНОЙ КАМЕРОЙ  

И ЦИРКУЛЯЦИОННОЙ ТРУБОЙ 

Áîëåå âûñîêèå êðàòíîñòè öèðêóëÿöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòÿì äâè-
æåíèÿ ïàðîæèäêîñòíîé ñìåñè áîëåå 2–2,5 ì/ñ, äîñòèãàþòñÿ â âûïàðíûõ àï-
ïàðàòàõ ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé (ðèñ. 2.14). Ïîâûøåíèå êðàòíîñòè 
öèðêóëÿöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòàíîâêîé â öèðêóëÿöèîííîé òðóáå îñåâûõ 
íàñîñîâ 5, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Â ñâÿçè ñ áîëåå âûñî-
êèìè ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ýòèõ àïïàðàòàõ äîñòàòî÷íî âûñîêè 
êîýôôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è, ïîýòîìó òàêèå àïïàðàòû ìîãóò ýôôåêòèâíî 
ðàáîòàòü ïðè ìåíüøèõ ïîëåçíûõ ðàçíîñòÿõ òåìïåðàòóð (ðàâíûõ 3–5 �Ñ). Â 
àïïàðàòàõ ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé ìîæíî ñ óñïåõîì êîíöåíòðèðî-
âàòü âûñîêîâÿçêèå èëè êðèñòàëëèçóþùèåñÿ ðàñòâîðû. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ âûïàðíûå àïïàðàòû ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé âû-
ïîëíÿþò ñ âûíåñåííîé íàãðåâàòåëüíîé êàìåðîé (ðèñ. 2.14, à). Â ýòîì ñëó÷àå 
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü çàìåíó íàãðåâàòåëüíîé êàìåðû ïðè åå 
çàãðÿçíåíèè, à èíîãäà ê îäíîìó ñåïàðàòîðó ïîäñîåäèíÿòü äâå èëè òðè íàãðå-
âàòåëüíûå êàìåðû. Ðîëü çîíû âñêèïàíèÿ âûïîëíÿåò òðóáà, ñîåäèíÿþùàÿ 
íàãðåâàòåëüíóþ êàìåðó è ñåïàðàòîð. Äîñòîèíñòâîì âûïàðíîãî àïïàðàòà ñ ñî-
îñíûìè ãðåþùåé êàìåðîé è ñåïàðàòîðîì (ðèñ. 2.14, á) ÿâëÿåòñÿ ìåíüøàÿ 
ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïëîùàäü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ åãî ðàçìåùåíèÿ. 
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Ðèñ. 2.14. Âûïàðíûå àïïàðàòû ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé è âûíåñåííûìè  
                   íàãðåâàòåëüíîé êàìåðîé (à) è öèðêóëÿöèîííîé òðóáîé (á): 

1 – íàãðåâàòåëüíûå êàìåðû; 2 – ñåïàðàòîðû; 3 – áðûçãîóëîâèòåëü; 4 – öèðêóëÿöèîííûå òðó-
                                                                          áû; 5 – íàñîñû 

 

2.15. ВЫПАРНЫЕ ПЛЕНОЧНЫЕ АППАРАТЫ С ВОСХОДЯЩЕЙ  
И НИСХОДЯЩЕЙ ПЛЕНКОЙ 

Ïëåíî÷íûå âûïàðíûå àïïàðàòû ðàáîòàþò áåç öèðêóëÿöèè; ïðîöåññ âû-
ïàðèâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà îäèí ïðîõîä æèäêîñòè ïî êèïÿòèëüíûì òðó-
áàì, ïðè÷åì ðàñòâîð äâèæåòñÿ â íèõ â âèäå âîñõîäÿùåé èëè íèñõîäÿùåé 
ïëåíêè æèäêîñòè (ðèñ. 2.15, à è á). 

Êàê ïðàâèëî, ýòè àïïàðàòû ðàáîòàþò ïðè ïðÿìîòî÷íîì äâèæåíèè ðàñòâî-
ðà è îáðàçóþùåãîñÿ âòîðè÷íîãî ïàðà, êîòîðûé çàíèìàåò öåíòðàëüíóþ ÷àñòü 
òðóá. Â ñâÿçè ñ ýòèì çäåñü îòñóòñòâóåò ãèäðîñòàòè÷åñêèé ñòîëá ïàðîæèäêîñò-
íîé ñìåñè. Ýòè àïïàðàòû ïðèìåíÿþò äëÿ óïàðèâàíèÿ ðàñòâîðîâ, ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ê âûñîêèì òåìïåðàòóðàì, à òàêæå ñêëîííûõ ê èíòåíñèâíîìó ïåíî-
îáðàçîâàíèþ, òàê êàê ïðîöåññ, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿò ïîä âàêóóìîì è ïðè 
ìàëîì âðåìåíè êîíòàêòà ñ ïîâåðõíîñòüþ òåïëîîáìåíà. 

Âûïàðíîé àïïàðàò ñ âîñõîäÿùåé ïëåíêîé æèäêîñòè (ðèñ. 2.15, à) ðàáîòà-
åò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíèçó çàïîëíÿþò ðàñòâîðîì òðóáû íà 1/4–

1/5 èõ âûñî-
òû, ïîäàþò ãðåþùèé ïàð, êîòîðûé âûçûâàåò èíòåíñèâíîå êèïåíèå. Âûäåëÿ-
þùèéñÿ âòîðè÷íûé ïàð, ïîäíèìàÿñü ïî òðóáàì, çà ñ÷åò ñèë ïîâåðõíîñòíîãî 
òðåíèÿ óâëåêàåò çà ñîáîé ðàñòâîð. Â ñåïàðàòîðå ïàð è ðàñòâîð îòäåëÿþòñÿ 
äðóã îò äðóãà. 
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Ðèñ. 2.15. Âûïàðíûå ïëåíî÷íûå àïïàðàòû ñ âîñõîäÿùåé (à) è íèñõîäÿùåé (á)  
                                               ïëåíêîé æèäêîñòè: 

à – àïïàðàò ñ âîñõîäÿùåé ïëåíêîé æèäêîñòè; á – àïïàðàò ñ íèñõîäÿùåé ïëåíêîé æèäêîñòè; 
                            1 – íàãðåâàòåëüíûå êàìåðû; 2 – ñåïàðàòîðû; 3 – áðûçãîîòáîéíèê 

 
Â âûïàðíîì àïïàðàòå ñ íèñõîäÿùåé ïëåíêîé æèäêîñòè (ðèñ. 2.15, á) èñ-

õîäíûé ðàñòâîð ïîäàþò â âåðõíþþ ÷àñòü íàãðåâàòåëüíîé êàìåðû 1, ãäå îáû÷-
íî ðàñïîëîæåí ðàñïðåäåëèòåëü æèäêîñòè, èç êîòîðîãî ïîñëåäíÿÿ ïî òðóáàì 
ñòåêàåò âíèç. Îáðàçóþùèéñÿ âòîðè÷íûé ïàð òàêæå äâèæåòñÿ â íèæíþþ 
÷àñòü íàãðåâàòåëüíîé êàìåðû, îòêóäà âìåñòå ñ æèäêîñòüþ ïîïàäàåò â ñåïàðà-
òîð 2 äëÿ îòäåëåíèÿ îò ðàñòâîðà. 

2.16. РОТОРНЫЙ ПЛЕНОЧНЫЙ АППАРАТ 

Äëÿ âûïàðèâàíèÿ è äèñòèëëÿöèè íåñòîéêèõ ê ïîâûøåííûì òåìïåðàòó-
ðàì (òåðìîëàáèëüíûõ) âÿçêèõ è ïàñòîîáðàçíûõ æèäêèõ ñðåä ïðèìåíÿþò ðî-
òîðíûå ïðÿìîòî÷íûå ïëåíî÷íûå àïïàðàòû (ðèñ. 2.16). Â ðîòîðíûõ èñïàðèòå-
ëÿõ ïëåíêà îáðàçóåòñÿ ëèáî ïðè âðàùåíèè ðîòîðà èñïàðèòåëÿ, ëèáî ïðè âðà-
ùåíèè èñïàðÿåìîé æèäêîñòè. 

Âíóòðè öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà 1 àïïàðàòà, ñíàáæåííîãî ïàðîâûìè ðó-
áàøêàìè 2, âðàùàåòñÿ ðîòîð 3, ñîñòîÿùèé èç âåðòèêàëüíîãî âàëà (ðàñïîëî-
æåííîãî ïî îñè àïïàðàòà) è øàðíèðíî çàêðåïëåííûõ íà íåì ñêðåáêîâ (ëîïà-
òîê) 4. Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû (îêðóæíàÿ ñêîðîñòü íà êîíöå 
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ñêðåáêà �3 ì/ñ) ñêðåáêè ïðèæèìà-
þòñÿ ê ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà è 
ðàñïðåäåëÿþò ïî íåé æèäêîñòü â âè-
äå òóðáóëåíòíî äâèæóùåéñÿ òîíêîé 
ïëåíêè. 

Ïðè óïàðèâàíèè ïëåíêè çà ñ÷åò 
ïàðîâîãî îáîãðåâà íà ïîâåðõíîñòè 
òåïëîîáìåíà àïïàðàòà îáðàçóåòñÿ 
òîíêèé ñëîé îòëîæåíèé, êîòîðûé 
íåïðåðûâíî ñíèìàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ëîïàòîê. Îáîãðåâ àïïàðàòà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íàñûùåííûì âîäÿíûì 
ïàðîì èëè îðãàíè÷åñêèì òåïëîíîñè-
òåëåì. 

Áëàãîäàðÿ ìàëîìó âðåìåíè ïðå-
áûâàíèÿ â çîíå íàãðåâà, íåçíà÷è-
òåëüíîñòè êîëè÷åñòâà ïðîäóêòà â 
ýòîé çîíå è ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû 
êèïåíèÿ, îáðàáîòêà ïðîäóêòà ïðî-
èñõîäèò áåç åãî ðàçëîæåíèÿ è ñíè-
æåíèÿ êà÷åñòâà. 

Ðîòîðíûå èñïàðèòåëè – íåïðå-
ðûâíî äåéñòâóþùèå àïïàðàòû. Èõ 
ïðèìåíÿþò êàê â âèäå îòäåëüíûõ 
óñòàíîâîê, òàê è â âèäå ïîñëåäíåé 
ñòóïåíè ìíîãîêîðïóñíîé âûïàðíîé 
óñòàíîâêè. 

Ðèñ. 2.16. Ðîòîðíûé ïëåíî÷íûé àïïà-
                           ðàò: 

1 – êîðïóñ; 2 – ïàðîâàÿ ðóáàøêà; 3 – ðîòîð; 
                               4 – ñêðåáêè 
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3. МАССООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ 

 

 
 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ 

ñêîðîñòüþ ïåðåíîñà âåùåñòâà (ìàññû) èç îäíîé ôàçû â äðóãóþ, íàçûâàþòñÿ 

ìàññîîáìåííûìè (äèôôóçèîííûìè) ïðîöåññàìè, à àïïàðàòóðà, ïðåäíàçíà-

÷åííàÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ, – ìàññîîáìåííîé àïïàðàòóðîé. 

Äâèæóùàÿ ñèëà ìàññîîáìåííîãî ïðîöåññà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòåïåíüþ åãî îò-

êëîíåíèÿ îò ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê 

ðàçíîñòü ðàâíîâåñíîé è ðàáî÷åé êîíöåíòðàöèé àêòèâíîãî (öåëåâîãî) êîìïî-

íåíòà. Íåîáõîäèìûìè è äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè ïðîòåêàíèÿ ýòèõ ïðîöåñ-

ñîâ ÿâëÿþòñÿ: íàëè÷èå ìèíèìóì äâóõ ôàç, èìåþùèõ ìåæôàçíóþ ïîâåðõ-

íîñòü; àêòèâíûé êîìïîíåíò, ïåðåíîñèìûé èç îäíîé ôàçû â äðóãóþ; íåðàâíî-

ìåðíîñòü åãî êîíöåíòðàöèé âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàçàõ. 

Ìàññîîáìåííûå ïðîöåññû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ 

ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàçäåëåíèÿ æèäêèõ è ãàçîâûõ ãîìîãåííûõ ñìåñåé, èõ êîí-

öåíòðèðîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ çàùèòû îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû (ïðåæäå 

âñåãî î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä è îòõîäÿùèõ ãàçîâ). Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 

ïîëó÷èëè ðàññìîòðåííûå íèæå ìàññîîáìåííûå ïðîöåññû: 
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Àáñîðáöèÿ – èçáèðàòåëüíîå ïîãëîùåíèå ãàçîâ (ïàðîâ) èç ãàçîâîé ñìåñè 

æèäêèì ïîãëîòèòåëåì (àáñîðáåíòîì). Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 

ðàçäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ è î÷èñòêè ãàçîâûõ âûáðîñîâ. 

Ïåðåãîíêà è ðåêòèôèêàöèÿ – ðàçäåëåíèå æèäêèõ ãîìîãåííûõ ñìåñåé íà 

êîìïîíåíòû ïðè ïðîòèâîòî÷íîì âçàèìîäåéñòâèè ïîòîêîâ æèäêîñòè è ïàðà, 

ïîëó÷åííîãî èñïàðåíèåì ðàçäåëÿåìîé ñìåñè. 

Ýêñòðàêöèÿ (æèäêîñòíàÿ) – èçâëå÷åíèå âåùåñòâà, ðàñòâîðåííîãî â îä-

íîé æèäêîñòè, äðóãîé æèäêîñòüþ (ýêñòðàãåíòîì), ïðàêòè÷åñêè íå ñìåøè-

âàþùåéñÿ èëè ÷àñòè÷íî ñìåøèâàþùåéñÿ ñ ïåðâîé. Ïðèìåíÿþò äëÿ èçâëå÷å-

íèÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà (èëè âåùåñòâ) ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ êîíöåí-

òðàöèé. 

Àäñîðáöèÿ – èçáèðàòåëüíîå ïîãëîùåíèå ãàçîâ, ïàðîâ èëè ðàñòâîðåííûõ â 

æèäêîñòè âåùåñòâ ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîãî ïîãëîòèòåëÿ (àäñîðáåíòà). Ïðèìå-

íÿåòñÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ âåùåñòâà (èëè âåùåñòâ) äîñòàòî÷íî íèçêîé êîíöåí-

òðàöèè èç èõ ñìåñè. 

Êðèñòàëëèçàöèÿ – âûäåëåíèå òâåðäîé ôàçû â âèäå êðèñòàëëîâ èç ïåðå-

ñûùåííûõ ðàñòâîðîâ èëè ðàñïëàâîâ. Ïðèìåíÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ âåùåñòâ ïîâûøåííîé ÷èñòîòû. 

Ñóøêà – óäàëåíèå âëàãè èç òâåðäûõ âëàæíûõ ìàòåðèàëîâ, â îñíîâíîì ïó-

òåì åå èñïàðåíèÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îáåçâîæèâàíèÿ êîì-

ïîíåíòîâ ñûðüÿ èëè îáåçâîæèâàíèÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòà. 

Èîííûé îáìåí – èçáèðàòåëüíîå èçâëå÷åíèå èîíîâ èç ðàñòâîðîâ ýëåêòðî-

ëèòîâ (ãäå èçâëåêàåìûå âåùåñòâà ñîäåðæàòñÿ â íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ). Îí 

çàêëþ÷àåòñÿ â îáìåíå èîíîâ ìåæäó ðàñòâîðîì ýëåêòðîëèòà è òâåðäûìè âåùå-

ñòâàìè – èîíèòàìè. 

Ìåìáðàííûå ïðîöåññû – èçáèðàòåëüíîå èçâëå÷åíèå êîìïîíåíòîâ ñìåñè 

èëè èõ êîíöåíòðèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîíèöàåìîé ïåðåãîðîäêè – ìåì-
áðàíû. Ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ãàçîâûõ è æèäêèõ ñìåñåé, î÷èñòêè 

ñòî÷íûõ âîä è ãàçîâûõ âûáðîñîâ. 

Ìàññîîáìåííûé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ òåïëîâûì ýôôåêòîì, îñîáåííî 

çíà÷èòåëüíûì ïðè èçìåíåíèè àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ 

ôàç. 

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàáîòû ìàññîîáìåííîãî àïïàðàòà ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-

íèå â íåì ðàçâèòîé ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè, òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêîâ âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ ôàç. Èç âñåõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè 

ìàññîîáìåííûå ïðîöåññû èìåþò íàèáîëåå ðàçíîîáðàçíîå è ñëîæíîå àïïàðà-

òóðíîå îôîðìëåíèå. Âñå åãî ìíîãîîáðàçèå ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ ñîñòîÿíè-

åì ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè, à èìåííî: àïïàðàòû ñ ãåîìåòðè÷åñêè ôèêñèðî-

âàííîé ïîâåðõíîñòüþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç; àïïàðàòû ñ ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêè ïîäâèæíîé, ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Íà êîíñòðóêòèâíûé òèï àïïàðàòà 

îêàçûâàåò âëèÿíèå ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äèñïåðñèîííîé ñðåäû, àãðåãàòíîå 

ñîñòîÿíèå è ñòðóêòóðà äèñïåðñíîé ôàçû. 
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3.1. ВИДЫ НАСАДОК 

Â ïðîìûøëåííîñòè ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà äëÿ ðàçâè-
òèÿ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç èñïîëüçóþò íàñàäêó – 
òâåðäûå òåëà, ðàçíîîáðàçíûå ïî ôîðìå è ðàçìåðàì (ðèñ. 3.1). Îíè èçãîòàâëè-
âàþòñÿ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëà, êåðàìèêè, ïëàñòè÷åñêèõ ìàññ è 
äð.), êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì ïðè ïðîâåäåíèè òîãî 
èëè èíîãî ïðîöåññà. 

 

 

Ðèñ. 3.1. Âèäû íàñàäîê: 

à – íàñàäêà èç êîëåö Ðàøèãà: 1 – îòäåëüíîå êîëüöî; 2 – êîëüöà íàâàëîì; 3 – ðåãóëÿðíàÿ íàñàä-
êà; á – ôàñîííàÿ íàñàäêà: 1 – êîëüöà Ïàëëÿ; 2 – ñåäëîîáðàçíàÿ íàñàäêà; 3 – êîëüöà ñ êðåñòîîá-
ðàçíûìè ïåðåãîðîäêàìè; 4 – êåðàìè÷åñêèå áëîêè; 5 – íàñàäêè âèòûå èç ïðîâîëîêè; 6 – êîëü-
   öà ñ âíóòðåííèìè ñïèðàëÿìè; 7 – ïðîïåëëåðíàÿ íàñàäêà; 8 – äåðåâÿííàÿ õîðäîâàÿ íàñàäêà 
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Íàñàäêà èç êîëåö Ðàøèãà (ðèñ. 3.1, à) èìååò íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå. Òîíêîñòåííûå êîëüöà Ðàøèãà èìåþò âûñîòó, ðàâíóþ äèàìåòðó, êîòîðûé 
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 15–150 ìì. Êîëüöà ìàëûõ ðàçìåðîâ çàñûïàþò â êî-
ëîííó íàâàëîì. Áîëüøèå êîëüöà (îò 50�50 ìì è âûøå) óêëàäûâàþò ïðàâèëü-
íûìè ðÿäàìè, ñäâèíóòûìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Òàêîé ñïîñîá çàïîëíå-
íèÿ àïïàðàòà íàñàäêîé íàçûâàþò çàãðóçêîé â óêëàäêó, à çàãðóæåííóþ òàêèì 
ñïîñîáîì íàñàäêó – ðåãóëÿðíîé. 

Õîðäîâàÿ íàñàäêà (ðèñ. 3.1, á) îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ â êîëîííàõ áîëüøîãî 
äèàìåòðà. Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó åå èçãîòîâëåíèÿ, õîðäîâàÿ íàñàäêà âñëåä-
ñòâèå íåáîëüøèõ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ñâîáîäíîãî ñå÷åíèÿ âûòåñíÿåòñÿ 
áîëåå ñëîæíûìè è äîðîãîñòîÿùèìè âèäàìè ôàñîííûõ íàñàäîê, ÷àñòü èç êî-
òîðûõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.1, á. 

Â íàñàäî÷íûõ êîëîííàõ ïîâåðõíîñòüþ êîíòàêòà ôàç ÿâëÿåòñÿ ñìî÷åííàÿ 
ïîâåðõíîñòü íàñàäêè, ïîýòîìó íàñàäêà äîëæíà èìåòü âîçìîæíî áî̂ëüøóþ ïî-
âåðõíîñòü â åäèíèöå îáúåìà. Âìåñòå ñ òåì, äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû îíà äîëæ-
íà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: 1) õîðîøî ñìà÷èâàòüñÿ îðîøàþ-
ùåé æèäêîñòüþ; 2) îêàçûâàòü ìàëîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ãàçîâîìó 
(ïàðîâîìó) ïîòîêó; 3) ñîçäàâàòü âîçìîæíîñòü äëÿ âûñîêèõ íàãðóçîê àïïàðàòà 
ïî æèäêîñòè è ãàçó (ïàðó); 4) èìåòü ìàëóþ ïëîòíîñòü; 5) ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëÿòü îðîøàþùóþ æèäêîñòü; 6) áûòü ñòîéêîé ê àãðåññèâíûì ñðåäàì; 7) îá-
ëàäàòü âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ; 8) èìåòü íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü. 

3.2. КОЛПАЧКОВАЯ ТАРЕЛКА С КАПСУЛЬНЫМИ КОЛПАЧКАМИ 

Êðîìå íàñàäîê â êà÷åñòâå êîíòàêòíûõ óñòðîéñòâ øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
íàõîäÿò òàðåëêè (ðèñ. 3.2–3.7). Òàðåëêè áûâàþò ñî ñëèâíûìè óñòðîéñòâàìè 
è áåç íèõ. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ êîëïà÷êîâûå, ñèò÷àòûå, êëàïàííûå è 
äðóãèå òàðåëêè; êî âòîðîé ãðóïïå – ïðîâàëüíûå. 

 

 
Ðèñ. 3.2. Óñòðîéñòâî êîëïà÷êîâîé òàðåëêè ñ êàïñóëüíûìè êîëïà÷êàìè: 

à – äâå ñîñåäíèå òàðåëêè; á – êàïñóëüíûé êîëïà÷îê; â – ôîðìû êàïñóëüíûõ êîëïà÷êîâ; 1 – 
òàðåëêè; 2 – ãàçîâûå (ïàðîâûå) ïàòðóáêè; 3 – êðóãëûå êîëïà÷êè; 4 – ïåðåòî÷íûå ïåðåãîðîä-
                êè (èëè òðóáû) ñ ïîðîãàìè; 5 – ãèäðàâëè÷åñêèå çàòâîðû; 6 – êîðïóñ êîëîííû 



 51 

Ñëèâíûå óñòðîéñòâà ýòî ñïåöèàëüíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ ïåðåòîêà æèä-
êîñòè – ñëèâíûå òðóáêè, êàðìàíû è äð. Èõ íèæíèå êîíöû ïîãðóæåíû â 
æèäêîñòü íà íèæåðàñïîëîæåííûõ òàðåëêàõ äëÿ ñîçäàíèÿ ãèäðîçàòâîðà, 
ïðåäîòâðàùàþùåãî ïðîõîæäåíèå ãàçà (ïàðà) ÷åðåç ñëèâíîå óñòðîéñòâî. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàðåëîê ñî ñëèâíûìè óñòðîéñòâàìè ðàññìîòðèì íà 
ïðèìåðå êîëïà÷êîâîé òàðåëêè (ðèñ. 3.2, à). Æèäêîñòü ïîäàåòñÿ ñâåðõó âíèç, 
äâèæåòñÿ âäîëü òàðåëêè îò îäíîãî ñëèâíîãî óñòðîéñòâà ê äðóãîìó. Ãàç (ïàð) 
ïðîõîäèò ñíèçó ÷åðåç ïðîðåçè êîëïà÷êîâ (ðèñ. 3.2, á è â) è çàòåì ïîïàäàåò â 
ñëîé æèäêîñòè íà òàðåëêå, âûñîòà êîòîðîãî ðåãóëèðóåòñÿ â îñíîâíîì âûñîòîé 
ñëèâíîãî ïîðîãà. 

Ïðè ýòîì ãàç (ïàð) ðàñïðåäåëÿåòñÿ â æèäêîñòè â âèäå ïóçûðüêîâ è ñòðóé, 
îáðàçóÿ ñëîé ïåíû, â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò îñíîâíûå ïðîöåññû ìàññî- è òåïëî-
ïåðåíîñà. Ýòà ïåíà íåñòàáèëüíà, è ïðè ïîäõîäå åå ê ñëèâíîìó óñòðîéñòâó 
æèäêîñòü îñâåòëÿåòñÿ. 

3.3. СИТЧАТАЯ ПЕРЕТОЧНАЯ ТАРЕЛКА 

Ñèò÷àòûå òàðåëêè (ðèñ. 3.3) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðôîðèðîâàííûå äèñêè 
ñ áîëüøèì ÷èñëîì îòâåðñòèé äèàìåòðîì 2–8 ìì, êîòîðûå ðàâíîìåðíî ïðî-
ñâåðëåíû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè. 

Óðîâåíü æèäêîñòè íà òàðåëêå 1 ïîääåðæèâàåòñÿ ïåðåëèâíûì óñòðîé-
ñòâîì 2. Ãàç (ïàð) ïðîõîäèò ÷åðåç îòâåðñòèÿ òàðåëêè è áàðáîòèðóåò ÷åðåç ñëîé 
æèäêîñòè (ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ñëîå æèäêîñòè â âèäå ìåëêèõ ñòðóåê è ïóçûðü-
êîâ). 

Ïðè ñëèøêîì ìàëîé ñêîðîñòè ãàçà (ïàðà) åãî äàâëåíèå íå ìîæåò óäåðæàòü 
ñëîé æèäêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé âûñîòå ïåðåëèâà, è æèäêîñòü ìîæåò ïðîñà-
÷èâàòüñÿ (èëè «ïðîâàëèâàòüñÿ») ÷åðåç îòâåðñòèÿ òàðåëêè íà íèæåðàñïîëî-
æåííóþ òàðåëêó, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ äâèæóùåé ñèëû 
ïðîöåññà. Ïîýòîìó ãàç (ïàð) äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ è 
èìåòü äàâëåíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåîäîëåòü äàâëåíèå ñëîÿ æèä-
êîñòè íà òàðåëêå è ïðåäîòâðà-
òèòü ñòåêàíèå æèäêîñòè ÷åðåç 
îòâåðñòèÿ òàðåëêè. Îäíàêî ïðè 
ñëèøêîì áîëüøèõ íàãðóçêàõ 
æèäêîñòü áóäåò óíîñèòüñÿ ïî-
òîêîì ãàçà (ïàðà) íà âûøåëå-
æàùèå òàðåëêè. 

Ñèò÷àòûå òàðåëêè îáëàäàþò 
áîëåå óçêèì äèàïàçîíîì ðàáî-
òû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëïà÷êîâû-
ìè, íî îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé 
óñòðîéñòâà, íèçêèì ãèäðàâëè-
÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, ëåãêî-
ñòüþ ìîíòàæà, îñìîòðà è ðå-
ìîíòà. 

 
 

 
Ðèñ. 3.3. Óñòðîéñòâî ñèò÷àòûõ 
           ïåðåòî÷íûõ òàðåëîê: 

1 – òàðåëêè; 2 – ïåðåëèâíûå óñòðîé-
ñòâà; 3 – ãèäðîçàòâîðû; 4 – êîðïóñ 
                            êîëîííû 
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3.4. КЛАПАННАЯ ТАРЕЛКА 

Êëàïàííûå òàðåëêè (ðèñ. 3.4) ýôôåêòèâíû â øèðîêîì èíòåðâàëå íàãðó-
çîê ïî ãàçó (ïàðó). Ïðèíöèï äåéñòâèÿ êëàïàííûõ òàðåëîê (ðèñ. 3.4, à) ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî êëàïàí 2, ñâîáîäíî ëåæàùèé íàä îòâåðñòèåì â òàðåëêå 1, ñ èç-
ìåíåíèåì ðàñõîäà ãàçà (ïàðà) óâåëè÷èâàåò ïîäúåì è ñîîòâåòñòâåííî ïëîùàäü 
çàçîðà ìåæäó êëàïàíîì è ïëîñêîñòüþ òàðåëêè äëÿ ïðîõîäà ãàçà (ïàðà). Ïî-
ýòîìó ñêîðîñòü ãàçà (ïàðà) â ýòîì çàçîðå, à çíà÷èò è âî âõîäå â ñëîé æèäêîñòè 
íà òàðåëêå, îñòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåèçìåí-
íî ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó òàðåëêè. Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òàðåëêè ïðè 
ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Âûñîòà ïîäúåìà êëàïàíà îïðåäåëÿåòñÿ 
âûñîòîé îãðàíè÷èòåëÿ 7 (ðèñ. 3.4, á) è îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 6–8 ìì. Äèà-
ìåòð îòâåðñòèé ïîä êëàïàíîì ñîñòàâëÿåò 35–40 ìì, à äèàìåòð ñàìîãî êëàïà-
íà 45–50 ìì. 

 

 

Ðèñ. 3.4. Óñòðîéñòâî êëàïàííûõ òàðåëîê: 

à – äâå ñîñåäíèå òàðåëêè ñ êðóãëûìè êëàïàíàìè; á – ïðèíöèï ðàáîòû êëàïàíà; 1 – òàðåëêà; 
2 – êëàïàí; 3 – ïåðåòî÷íàÿ ïåðåãîðîäêà ñ ïîðîãîì; 4 – ãèäðàâëè÷åñêèé çàòâîð; 5 – êîðïóñ 
êîëîííû; 6 – äèñê êëàïàíà; 7 – îãðàíè÷èòåëè ïîäúåìà êëàïàíà; â – êðóãëûå êëàïàíû ñ 
âåðõíèì îãðàíè÷èòåëåì (I) è ñ áàëëàñòîì (II): 1 – äèñêîâûé êëàïàí; 2 – îãðàíè÷èòåëü; 3 –  
                                                                                áàëëàñò 

 
Êëàïàííûå òàðåëêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå òèïàìè òàðå-

ëîê èìåþò ïîâûøåííîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, îáóñëîâëåííîå âåñîì 
êëàïàíà, è óñëîæíåííóþ êîíñòðóêöèþ. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàáîòû â 
óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî ìåíÿþùèõñÿ ñêîðîñòåé ãàçà (ïàðà). 

3.5. ПЛАСТИНЧАТАЯ ТАРЕЛКА 

Â îòëè÷èå îò òàðåëîê, ðàññìîòðåííûõ âûøå, ïëàñòèí÷àòûå òàðåëêè 
(ðèñ. 3.5) ðàáîòàþò ïðè îäíîíàïðàâëåííîì äâèæåíèè ôàç. 

Íà ïëàñòèí÷àòîé òàðåëêå æèäêîñòü, äâèæåíèå êîòîðîé ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå ñïëîøíûìè ñòðåëêàìè, ïîñòóïàåò ñ âûøåëåæàùåé òàðåëêè â ãèäðàâ-
ëè÷åñêèé çàòâîð 1 è ÷åðåç ïåðåëèâíóþ ïåðåãîðîäêó 2 ïîïàäàåò íà òàðåëêó, 
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ñîñòîÿùóþ èç ðÿäà íàêëîííûõ ïëàñòèí 3. 
Äîéäÿ äî ïåðâîé ùåëè, îáðàçîâàííîé 
íàêëîííûìè ïëàñòèíàìè, æèäêîñòü 
âñòðå÷àåòñÿ ñ ãàçîì èëè ïàðîì (ïóíêòèð-
íûå ñòðåëêè), êîòîðûé ñ áîëüøîé ñêîðî-
ñòüþ (20–30 ì/ñ) ïðîõîäèò ñêâîçü ùåëè. 
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå äèñïåð-
ãèðîâàíèå æèäêîñòè ãàçîâûì (ïàðîâûì) 
ïîòîêîì è îòáðàñûâàíèå åå ê ñëåäóþùåé 
ùåëè, ãäå ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç 
ïîâòîðÿåòñÿ. 

Ïîýòîìó íà òàêîé òàðåëêå æèäêîñòü ñ 
áîëüøîé ñêîðîñòüþ â îñíîâíîì â âèäå êà-
ïåëü äâèæåòñÿ îò ïåðåëèâíîé ïåðåãîðîä-
êè 2 ê ñëèâíîìó êàðìàíó 4. Íà ïëàñòèí-
÷àòûõ òàðåëêàõ íåò íåîáõîäèìîñòè â 
óñòàíîâêå ïåðåëèâíîãî ïîðîãà ó êàðìàíà 
4, ÷òî óìåíüøàåò èõ ãèäðàâëè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå. 

3.6. ПРОВАЛЬНАЯ ТАРЕЛКА 

Â òàðåëêàõ áåç ñëèâíûõ óñòðîéñòâ ãàç (ïàð) è æèäêîñòü ïðîõîäÿò ÷åðåç 
îäíè è òå æå îòâåðñòèÿ èëè ùåëè. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ñ âçàèìîäåéñòâèåì 
ôàç íà òàðåëêå ïðîèñõîäèò 
ñòîê æèäêîñòè íà íèæåðàñ-
ïîëîæåííóþ òàðåëêó – «ïðî-
âàëèâàíèå» æèäêîñòè. Ïî-
ýòîìó òàðåëêè òàêîãî òèïà 
÷àñòî íàçûâàþò ïðîâàëüíû-
ìè. Íà ðèñ. 3.6 èçîáðàæåíû 
äâå ñîñåäíèå äûð÷àòûå ïðî-
âàëüíûå òàðåëêè. 

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðå-
æèìû ðàáîòû ïðîâàëüíûõ 
òàðåëîê ñïåöèôè÷íû òåì, 
÷òî íîðìàëüíàÿ èõ ðàáîòà 
âîçìîæíà òîëüêî ïîñëå äî-
ñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîé ñêî-
ðîñòè ãàçà (ïàðà). 

 
 
 

Ðèñ. 3.6. Óñòðîéñòâî ïðîâàëü-
              íûõ òàðåëîê: 

1 – êîëîííà; 2 – òàðåëêè 

Ðèñ. 3.5. Óñòðîéñòâî ïëàñòèí÷àòûõ òàðåëîê: 

1 – ãèäðàâëè÷åñêèé çàòâîð; 2 – ïåðåëèâíàÿ ïåðå-
        ãîðîäêà; 3 – ïëàñòèíû; 4 – ñëèâíîé êàðìàí 
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3.7. ТИПЫ ИНТЕНСИВНЫХ КОНТАКТНЫХ УСТРОЙСТВ 

Íà ðèñ. 3.7, à è á ïðèâåäåíû òèïû òàðåëîê, íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ 
èíòåíñèâíûå ðåæèìû âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâîé (ïàðîâîé) è æèäêîé ôàç. 

Òàðåëêè ñ äâóìÿ çîíàìè êîíòàêòà ôàç (ðèñ. 3.7, à) èìåþò äîïîëíèòåëü-
íóþ çîíó êîíòàêòà ôàç çà ñ÷åò ñïåöèàëüíî îðãàíèçîâàííîãî ñëèâà æèäêîñòè ñ 
îäíîé òàðåëêè íà äðóãóþ. Ãàç (ïàð) ïðîõîäèò ÷åðåç ïëåíêó æèäêîñòè (äîïîë-
íèòåëüíàÿ çîíà êîíòàêòà ôàç) è áàðáîòèðóåò ÷åðåç æèäêîñòü íà òàðåëêå. Êàê 
ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, ñåïàðèðóþùåå äåéñòâèå ïëåíêè ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü ñêîðîñòü ãàçà (ïàðà) â êîëîííå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèò÷àòûìè è êîëïà÷êî-
âûìè òàðåëêàìè. 

 

 

3.7. Òèïû èíòåíñèâíûõ êîíòàêòíûõ óñòðîéñòâ: 

à – òàðåëêè ñ äâóìÿ çîíàìè êîíòàêòà ôàç; á – òàðåëêè ñ ïîäâèæíîé øàðîâîé íàñàäêîé 
 
Òàðåëêè ñ øàðîâîé íàñàäêîé (ðèñ. 3.7, á) ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ 

óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ôàç ðàçâèâàåòñÿ ïîòîêîì ãàçà 
(ïàðà). Ñëîé øàðîâ, ïîìåùåííûõ íà òàðåëêó ñèò÷àòîãî èëè ïðîâàëüíîãî òè-
ïà, îáðàçóåò ïëîòíóþ ñåïàðèðóþùóþ çàâåñó ìåæäó òàðåëêàìè ïðè îïðåäå-
ëåííîì ðàñõîäå ãàçà (ïàðà). 

3.8. НАСАДОЧНЫЕ АБСОРБЕРЫ 

Íàñàäî÷íûå àáñîðáåðû ïîëó÷èëè íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ 
àáñîðáöèîííûìè àïïàðàòàìè äðóãèõ òèïîâ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëîí-
íû, çàïîëíåííûå íàñàäêîé – òâåðäûìè òåëàìè ðàçëè÷íîé ôîðìû (ñì. ïîä-
ðàçäåë 3.1). Â íàñàäî÷íîé êîëîííå 1 (ðèñ. 3.8, à, á) íàñàäêà 3 óêëàäûâàåòñÿ 
íà îïîðíûå ðåøåòêè 4, èìåþùèå îòâåðñòèÿ èëè ùåëè äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ãàçà 
è ñòîêà æèäêîñòè, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî îðîøàåò íàñàäêó 3 ñ ïî-
ìîùüþ ðàñïðåäåëèòåëÿ 2 è ñòåêàåò ïî ïîâåðõíîñòè íàñàäî÷íûõ òåë â âèäå 
òîíêîé ïëåíêè âíèç. 

×àñòî íàñàäêó â êîëîííó çàãðóæàþò ñåêöèÿìè âûñîòîé â ÷åòûðå-ïÿòü äè-
àìåòðîâ (íî íå áîëåå 3–4 ìåòðîâ â êàæäîé ñåêöèè), à ìåæäó ñåêöèÿìè (ñëîÿ-
ìè íàñàäêè) óñòàíàâëèâàþò ïåðåðàñïðåäåëèòåëè æèäêîñòè 5 (ðèñ. 3.8, á), 
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íàçíà÷åíèå êîòîðûõ ñîñòîèò â íàïðàâëåíèè æèäêîñòè îò ïåðèôåðèè êîëîííû 
ê åå îñè. Â ýìóëüãàöèîííîé íàñàäî÷íîé êîëîííå (ðèñ. 3.8, â) ïîñòîÿííî ïîä-
äåðæèâàåòñÿ ðåæèì ýìóëüãèðîâàíèÿ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé 
ýôôåêòèâíîñòè íàñàäî÷íûõ êîëîíí. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àïïàðàòû ýòîãî òèïà òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ïðîöåññà ðåêòèôèêàöèè (ñì. ïîäðàçäåë 3.10). 

3.9. ПЛЕНОЧНЫЙ АБСОРБЕР 

Â ïëåíî÷íûõ àáñîðáåðàõ (ðèñ. 3.9) ïîâåðõíîñòüþ êîíòàêòà ôàç ÿâëÿåòñÿ 
ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè, òåêóùåé ïî òâåðäîé, îáû÷íî âåðòèêàëüíîé ñòåíêå. 
Ê ýòîìó âèäó àïïàðàòîâ îòíîñÿòñÿ: 1) òðóá÷àòûå àáñîðáåðû; 2) àáñîðáåðû ñ 
ïëîñêîïàðàëëåëüíîé èëè ëèñòîâîé íàñàäêîé; 3) àáñîðáåðû ñ âîñõîäÿùèì äâè-
æåíèåì ïëåíêè æèäêîñòè. 

Ïëåíî÷íûå ïðîòèâîòî÷íûå àïïàðàòû ïðèìåíÿþòñÿ ïðè áîëüøèõ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòÿõ ïî ãàçó, íåîáõîäèìîñòè ìàëûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëå-
íèé è ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ. 

Ïî óñòðîéñòâó òðóá÷àòûé ïëåíî÷íûé àáñîðáåð àíàëîãè÷åí êîæóõîòðóá÷à-
òîìó òåïëîîáìåííèêó. Àáñîðáåíò ïîñòóïàåò íà âåðõíþþ òðóáíóþ ðåøåòêó, 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî òðóáàì 2 è ñòåêàåò ïî èõ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè â âèäå 
òîíêîé ïëåíêè. Â àáñîðáåðàõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì òðóá äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ àáñîðáåíòà ïî òðóáàì ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå ðàñïðåäåëèòåëüíûå 

Ðèñ. 3.8. Íàñàäî÷íûå àáñîðáåðû: 

à – ñî ñïëîøíûì ñëîåì íàñàäêè; á – ñ ñåêöèîííîé çàãðóçêîé íàñàäêè: 1 – êîðïóñà; 2 – ðàñ-
ïðåäåëèòåëè æèäêîñòè; 3 – íàñàäêà; 4 – îïîðíûå ðåøåòêè; 5 – ïåðåðàñïðåäåëèòåëü æèäêî-
ñòè; 6 – ãèäðàâëè÷åñêèå çàòâîðû; â – ýìóëüãàöèîííàÿ íàñàäî÷íàÿ êîëîííà: 1 – íàñàäêà; 2 –
ñåòêà, ôèêñèðóþùàÿ íàñàäêó; 3 – ãèäðàâëè÷åñêèé çàòâîð; 4 – îïîðíàÿ ðåøåòêà; 5 – ðàñïðå-
                                                                          äåëèòåëü ãàçà 
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Ðèñ. 3.9. Òðóá÷àòûé ïëåíî÷íûé àáñîðáåð: 

1 – êîðïóñ; 2 – òðóáêè; 3 – ïåðåãîðîäêè 

óñòðîéñòâà. Ãàç äâèæåòñÿ ïî òðóáàì ñíèçó ââåðõ íàâñòðå÷ó ñòåêàþùåé æèä-
êîé ïëåíêå. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îòâîäà òåïëîòû àáñîðáöèè â ìåæòðóáíîå 
ïðîñòðàíñòâî àáñîðáåðà ïîäàþò îõëàæäàþùèé àãåíò (îáû÷íî âîäó). 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïëåíî÷íûå êîëîííû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ïðîöåññà ðåêòèôèêàöèè ïîä âàêóóìîì (ñì. ïîäðàçäåë 3.10). 

3.10. ТАРЕЛЬЧАТЫЙ АБСОРБЕР 

Òàðåëü÷àòûå (áàðáîòàæíûå) àáñîðáåðû (ðèñ. 3.10), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
âåðòèêàëüíûå öèëèíäðû – êîëîííû, âíóòðè êîòîðûõ íà îïðåäåëåííîì ðàñ-
ñòîÿíèè äðóã îò äðóãà ïî âûñîòå êîëîííû ðàçìåùàþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå ïå-
ðåãîðîäêè – òàðåëêè. Ê òàðåëü÷àòûì àáñîðáåðàì îòíîñÿòñÿ êîëîííû ñ ëþáû-
ìè ðàññìîòðåííûìè âûøå òàðåëêàìè. Òàðåëêè ñëóæàò äëÿ ðàçâèòèÿ ïîâåðõ-
íîñòè êîíòàêòà ôàç ïðè íàïðàâëåííîì äâèæåíèè ýòèõ ôàç (æèäêîñòü òå÷åò 
ñâåðõó âíèç, à ãàç ïðîõîäèò ñíèçó ââåðõ) è ìíîãîêðàòíîì âçàèìîäåéñòâèè 
æèäêîñòè è ãàçà (ñì. ïîäðàçäåë 3.2). 

Òàðåëü÷àòûå êîëîííûå àïïàðàòû òàêæå êàê è íàñàäî÷íûå ïðèìåíÿþòñÿ 
äëÿ ïðîöåññà ðåêòèôèêàöèè. Èõ óñòðîéñòâî ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò 
òàðåëü÷àòûõ è íàñàäî÷íûõ àáñîðáåðîâ. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ, äëÿ 
ñíèæåíèÿ ïîòåðü òåïëîòû âñå ýòè àïïàðàòû ïîêðûâàþò òåïëîâîé èçîëÿöèåé. 
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Ðèñ. 3.10. Óñòðîéñòâî òàðåëü÷àòîãî àá-
ñîðáåðà: 

1 – òàðåëêè; 2 – ãàçîâûå (ïàðîâûå) ïàòðóáêè; 
3 – êðóãëûå êîëïà÷êè; 4 – ïåðåòî÷íûå ïåðå-
ãîðîäêè (èëè òðóáû) ñ ïîðîãàìè; 5 – ãèäðàâ-
       ëè÷åñêèå çàòâîðû; 6 – êîðïóñ êîëîííû 

 
 
 
 
Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí-

íîñòüþ ðåêòèôèêàöèîííûõ êîëîíí 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåê-
òèôèêàöèè îíè äîëæíû áûòü ñíàá-
æåíû ñîîòâåòñòâóþùåé òåïëîîáìåí-
íîé àïïàðàòóðîé (êèïÿòèëüíèêîì, 
ïîäîãðåâàòåëåì, êîíäåíñàòîðîì-äåô-
ëåãìàòîðîì, õîëîäèëüíèêîì äèñòèë-
ëÿòà è êóáîâîãî îñòàòêà). 

3.11. РАСПЫЛИВАЮЩИЕ 
АБСОРБЕРЫ 

Â ðàñïûëèâàþùèõ àáñîðáåðàõ êîí-
òàêò ìåæäó ôàçàìè äîñòèãàåòñÿ ðàñ-
ïûëèâàíèåì èëè ðàçáðûçãèâàíèåì 
æèäêîñòè â ãàçîâîì ïîòîêå, Ýòè àáñîðáåðû ïîäðàçäåëÿþò íà ñëåäóþùèå 
ãðóïïû: 1) ïîëûå (ôîðñóíî÷íûå) ðàñïûëèâàþùèå àáñîðáåðû, â êîòîðûõ æèä-
êîñòü ðàñïûëÿåòñÿ íà êàïëè ôîðñóíêàìè; 2) ñêîðîñòíûå ïðÿìîòî÷íûå ðàñ-
ïûëèâàþùèå àáñîðáåðû, â êîòîðûõ ðàñïûëåíèå æèäêîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 
ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçîâîãî ïîòîêà (àáñîðáåð Âåíòóðè); 3) ìåõàíè÷å-
ñêèå ðàñïûëèâàþùèå àáñîðáåðû, â êîòîðûõ æèäêîñòü ðàñïûëÿåòñÿ âðàùàþ-
ùèìèñÿ äåòàëÿìè. 

Íà ðèñ. 3.11.1 èçîáðàæåíû ïîëûå ðàñïûëèâàþùèå àáñîðáåðû, ïðèìåíÿå-
ìûå äëÿ îáðàáîòêè ñèëüíî çàãðÿçíåííûõ è õîðîøî ðàñòâîðèìûõ ãàçîâ. 
Â ýòèõ àáñîðáåðàõ ãàç äâèæåòñÿ ñíèçó ââåðõ, à æèäêîñòü ïîäàåòñÿ ÷åðåç ðàñ-
ïîëîæåííûå â âåðõíåé ÷àñòè êîëîííû 1 ôîðñóíêè 2 ñ íàïðàâëåíèåì ôàêåëà 
ðàñïûëà îáû÷íî ñâåðõó âíèç. Ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ àáñîðáåðîâ íåâûñîêà, ÷òî 
îáóñëîâëåíî ïåðåìåøèâàíèåì ãàçà ïî âûñîòå êîëîííû è ïëîõèì çàïîëíåíèåì 
åå ñå÷åíèÿ ôàêåëîì ðàñïûëåííîé æèäêîñòè. Â ðåçóëüòàòå îáúåìíûé êîýôôè-
öèåíò ìàññîïåðåäà÷è è ÷èñëî åäèíèö ïåðåíîñà â ýòèõ àïïàðàòàõ íåâåëèêè. 
Ïîýòîìó ðàñïûëèòåëüíûå ôîðñóíêè â ïîëûõ àáñîðáåðàõ ÷àñòî óñòàíàâëèâàþò 
íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ. 

Çíà÷èòåëüíî áîëåå ýôôåêòèâíûì âèäîì ðàñïûëèâàþùèõ àáñîðáåðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ áåñôîðñóíî÷íûé ñêîðîñòíîé ïðÿìîòî÷íûé àáñîðáåð Âåíòóðè, èçîáðà-
æåííûé íà ðèñ. 3.11.2. 

Îñíîâíîé åãî ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ òðóáà Âåíòóðè. Â ñëó÷àå ïðÿìîòîêà ïðî-
öåññ â òàêèõ àáñîðáåðàõ ìîæíî ïðîâîäèòü ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ãàçà (20–
30 ì/ñ è âûøå). Æèäêîñòü ïîñòóïàåò â êîíôóçîð 1, òå÷åò â âèäå ïëåíêè è â 
ãîðëîâèíå 2 ðàñïûëÿåòñÿ ãàçîâûì ïîòîêîì. Çàòåì æèäêîñòü ãàçîâûì ïîòî-
êîì âûíîñèòñÿ â äèôôóçîð 3, ãäå ñêîðîñòü ãàçà ñíèæàåòñÿ è åãî êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ äàâëåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè. Îò-
äåëåíèå êàïåëü îò ãàçà ïðîèñõîäèò â ñåïàðàòîðå 4. 
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Ðèñ. 3.11.1. Óñòðîéñòâî ïîëûõ ðàñïûëèâàþùèõ àáñîðáåðîâ: 

à – âåðòèêàëüíàÿ êîëîííà ñ âåðõíèì ðàñïûëîì æèäêîñòè; á – âåðòèêàëüíàÿ êîëîííà ñ ðàñ-
ïûëîì æèäêîñòè ïî âûñîòå àïïàðàòà; â – ãîðèçîíòàëüíàÿ êîëîííà ñ ïåðåêðåñòíûì òîêîì; 1 – 
êîðïóñà; 2 – ôîðñóíêè; 3 – êîëëåêòîð îðîøàþùåé æèäêîñòè; 4 – áðûçãîîòáîéíèê; 5 – ãàçî-
                                                             ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ðåøåòêà 

 

 
Ðèñ.3.11.2. Óñòðîéñòâî áåñôîðñóíî÷íûõ àáñîðáåðîâ Âåíòóðè: 

à – àáñîðáåð Âåíòóðè ñ ýæåêöèåé æèäêîñòè; á – àáñîðáåð Âåíòóðè ñ ïëåíî÷íûì îðîøåíèåì; 
1 – êîíôóçîðû; 2 – ãîðëîâèíû; 3 – äèôôóçîðû; 4 – ñåïàðàòîðû; 5 – öèðêóëÿöèîííàÿ òðóáà;  
                                                              6 – ãèäðàâëè÷åñêèé çàòâîð 
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3.12. РОТОРНО-ДИСКОВЫЙ ЭКСТРАКТОР 

Â ðîòîðíî-äèñêîâîì ýêñòðàêòîðå (ðèñ. 3.12) íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò 
äðóãà óêðåïëåíû íåïîäâèæíûå êîëüöåâûå ïåðåãîðîäêè 2 (ñòàòîð), äåëÿùèå 
êîëîííó íà ðÿä ñåêöèé íåáîëüøîãî îáúåìà. Ïî îñè êîëîííû 1 íà âàëó 3 ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ãëàäêèå ãîðèçîíòàëüíûå äèñêè (ðîòîð). Äèàìåòð äèñêîâ ðîòîðà 
íåñêîëüêî ìåíüøå äèàìåòðà îòâåðñòèé êîëåö ñòàòîðà. 

 

 

Ðèñ. 3.12. Ñõåìû ðîòîðíî-äèñêîâîãî ýêñòðàêòîðà (à) è îäíîãî èç âàðèàíòîâ åãî  
                                                    ñåêöèè (á): 

1 – êîëîííà; 2 – êîëüöåâûå ïåðåãîðîäêè; 3 – âàë ðîòîðà ñ ïëîñêèìè äèñêàìè; 4, 6 – îòñòîé-
         íûå çîíû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ëåãêîé è òÿæåëîé ôàç; 5 – ðàñïðåäåëèòåëü ëåãêîé ôàçû 

 
Ïðè âðàùåíèè âàëà ñ äèñêàìè ïîä äåéñòâèåì ñèë òðåíèÿ è öåíòðîáåæíûõ 

ñèë âîçíèêàåò äâèæåíèå ñïëîøíîé ôàçû ê ñòåíêàì àïïàðàòà, äîñòèãíóâ êî-
òîðûõ, æèäêîñòü äâèæåòñÿ ââåðõ è âíèç âäîëü ñòåíêè è îòðàæàåòñÿ êîëüöà-
ìè ñòàòîðà. Íà ýòî äâèæåíèå æèäêîñòè íàêëàäûâàåòñÿ òàêæå äâèæåíèå â 
îñåâîì íàïðàâëåíèè. Äèñïåðãèðóåìàÿ ðàñïðåäåëèòåëåì 5 ëåãêàÿ ôàçà (ýêñ-
òðàãåíò) äâèæåòñÿ ïðîòèâîòîêîì ê ñïëîøíîé. 

Â ðåçóëüòàòå â êàæäîé ñåêöèè âîçíèêàåò èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå 
ôàç. Ïðè ýòîì äèñïåðñíàÿ ôàçà ìíîãîêðàòíî äðîáèòñÿ äèñêàìè ïðè ñòîëêíî-
âåíèè ñî ñòåíêàìè è ïîä äåéñòâèåì òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé. Ïîñëå ïåðåìå-
øèâàíèÿ ïðè îáòåêàíèè êîëüöåâûõ ïåðåãîðîäîê, îãðàíè÷èâàþùèõ ñåêöèè 
êîëîííû, ôàçû ÷àñòè÷íî ðàçäåëÿþòñÿ âñëåäñòâèå ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé. Â îò-
ñòîéíûõ çîíàõ 4 è 6 ôàçû ðàçäåëÿþòñÿ è çàòåì âûõîäÿò èç àïïàðàòà. 

3.13. СИТЧАТЫЙ ЭКСТРАКТОР 

Â êà÷åñòâå ýêñòðàêòîðîâ â ïðèíöèïå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáóþ èç ðàñ-
ñìîòðåííûõ ðàíåå êîíñòðóêöèé òàðåëü÷àòûõ êîëîíí, íî â ïðîìûøëåííîñòè 
íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íàøëè ñèò÷àòûå ýêñòðàêòîðû (ðèñ. 3.13). 

Â ñèò÷àòûõ ýêñòðàêòîðàõ ñïëîøíàÿ ôàçà (íà ðèñóíêå ñïëîøíîé ôàçîé 
ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûé ðàñòâîð) òå÷åò âäîëü òàðåëêè 1 è ïåðåòåêàåò ñ òàðåëêè íà 
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òàðåëêó ÷åðåç ïåðåëèâíûå óñò-
ðîéñòâà 2. Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñî ñïëîøíîé ôàçîé êàïëè êîàëåñ-
öèðóþò è îáðàçóþò ñëîé ëåãêîé 
ôàçû ïîä êàæäîé âûøåðàñïîëî-
æåííîé òàðåëêîé. Åñëè äèñïåð-
ãèðóåòñÿ òÿæåëàÿ ôàçà, òî ñëîé 
ýòîé æèäêîñòè îáðàçóåòñÿ íàä òà-
ðåëêàìè. 

Ýòè ñëîè, êîòîðûå íàçûâàþò 
ïîäïîðíûìè, îáåñïå÷èâàþò ñåê-
öèîíèðîâàíèå êîëîííû ïî âûñîòå 
è ïåðåòåêàíèå ñïëîøíîé ôàçû 
òîëüêî ÷åðåç ïåðåëèâíûå óñòðîé-
ñòâà. Êðîìå òîãî, ýòè ñëîè ñîçäà-
þò ãèäðîñòàòè÷åñêèé íàïîð, íå-
îáõîäèìûé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îòâåðñòèé òàðåëêè, 
âñëåäñòâèå ÷åãî æèäêîñòü, ïðîõî-
äÿ ÷åðåç îòâåðñòèÿ òàðåëêè, âíîâü 
äèñïåðãèðóåòñÿ. 

 

3.14. РАСПЫЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСТРАКТОРЫ 

Ðàñïûëèòåëüíûå êîëîííûå ýêñòðàêòîðû (ðèñ. 3.14) ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâè-
òåëÿìè ãðàâèòàöèîííûõ ýêñòðàêòîðîâ. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè çà-
ãðÿçíåííûõ æèäêîñòåé è äëÿ ýêñòðàãèðîâàíèÿ èç ïóëüï. 

Ýòè àïïàðàòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëûå öèëèíäðû 1 ñ óñòðîéñòâàìè 2 
äëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ òÿæåëîé (ðèñ. 3.14, à) èëè ëåãêîé (ðèñ. 3.14, á) ôàç (èñ-
õîäíîãî ðàñòâîðà èëè ýêñòðàãåíòà). Ñïëîøíàÿ ôàçà ïåðåìåùàåòñÿ ïðîòèâîòî-
êîì äèñïåðñíîé. Êàïëè äèñïåðãèðîâàííîé æèäêîñòè, ïðîéäÿ ñêâîçü ñòîëá 
ñïëîøíîé ôàçû, êîàëåñöèðóþò è âûõîäÿò èç êîëîííû. Òÿæåëàÿ ôàçà óõîäèò 
÷åðåç ãèäðîçàòâîð 3, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðåãóëèðóþò óðîâåíü ðàçäåëà ôàç â 
êîëîííå. 

Äëÿ ëó÷øåãî îòäåëåíèÿ ôàç èíîãäà âåðõíþþ è íèæíþþ ÷àñòè êîëîííû 
äåëàþò áîëüøåãî äèàìåòðà (ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü ñïëîøíîé ôàçû è 
óëó÷øàþòñÿ óñëîâèÿ ñåïàðàöèè ôàç). 

3.15. ПУЛЬСАЦИОННЫЕ ЭКСТРАКТОРЫ 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñèò÷àòûå òàðåëü÷àòûå (ðèñ. 3.15, 
à) è íàñàäî÷íûå (ðèñ. 3.15, á) ïóëüñàöèîííûå ýêñòðàêòîðû. 

Â êà÷åñòâå ïóëüñàòîðîâ 2 èñïîëüçóþò ïîðøíåâûå áåñêëàïàííûå ìåì-
áðàííûå, ñèëüôîííûå è ïíåâìàòè÷åñêèå íàñîñû. Â ñèò÷àòûõ òàðåëü÷àòûõ 
ïóëüñàöèîííûõ ýêñòðàêòîðàõ (ðèñ. 3.15, à) èñïîëüçóþòñÿ ÷àùå òàðåëêè 3 áåç 

Ðèñ. 3.13. Ñõåìà ñèò÷àòîãî ýêñòðàê-
                       òîðà: 

1 – òàðåëêè; 2 – ïåðåòîêè òÿæåëîé ôàçû 
ñ òàðåëêè íà òàðåëêó; 3 – ãðàíèöû ðàç-
              äåëà ðàññëàèâàþùèõñÿ ôàç 
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ïåðåëèâíûõ óñòðîéñòâ, õîòÿ ðàçðàáîòàíû è ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêöèè ñèò÷à-
òûõ òàðåëîê äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïóëüñàöèîííîé ýêñòðàêöèè. Â ïóëüñàöèîííûõ 
êîëîííàõ (ðèñ. 3.15, á) ïðèìåíÿþò òàêæå ïîðøíåâûå ïóëüñàòîðû ñ âîçäóø-
íîé ïîäóøêîé, ïîçâîëÿþùèå èçîëèðîâàòü ïîðøåíü ïóëüñàòîðà îò ñðåäû, ÷òî 
âàæíî ïðåäóñìàòðèâàòü ïðè îáðàáîòêå àãðåññèâíûõ ñðåä. 

Ïóëüñàöèîííûå ýêñòðàêòîðû âûñîêîýôôåêòèâíû, ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü 
ýêñòðàêöèþ áåç êîíòàêòà îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ñ îáðàáàòûâàåìûìè 
æèäêîñòÿìè, ÷òî î÷åíü âàæíî, åñëè æèäêîñòè ðàäèîàêòèâíû èëè òîêñè÷íû. 

 

 

Ðèñ. 3.15. Ñõåìû ïóëüñàöèîííûõ ýêñòðàêòîðîâ ñ òàðåëêàìè (à) è íàñàäêîé (á): 

1 – êîëîííû; 2 – ïîðøíåâûå ïóëüñàòîðû; 3 – òàðåëêè; 4 – ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç â îòñòîé-
                                                                  íûõ çîíàõ; 5 – íàñàäêà 

3.14. Ñõåìû ïîëûõ (ðàñïûëèòåëüíûõ) ýêñòðàêòîðîâ: 

à – ñ ðàñïûëåíèåì òÿæåëîé ôàçû; á – ñ ðàñïûëåíèåì ëåãêîé ôàçû; 1 – ýêñòðàêòîðû; 2 – ðàç-
                               áðûçãèâàòåëè; 3 – ãèäðîçàòâîðû; 4 – ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç 
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3.16. АДСОРБЕРЫ С НЕПОДВИЖНЫМ СЛОЕМ АДСОРБЕНТА 

Àäñîðáåðû ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì àäñîðáåíòà ÿâëÿþòñÿ àïïàðàòàìè ïå-
ðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Âåðòèêàëüíûå àäñîðáåðû (ðèñ. 3.16, à) ïðèìåíÿþò 
äëÿ àäñîðáöèè ãàçîâ â ñëó÷àå ìàëîé è ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Äëÿ îá-
ðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ ãàçîâ (ïîðÿäêà 30 000 ì3/÷ è âûøå) èñïîëüçóþò ãî-
ðèçîíòàëüíûå àäñîðáåðû (ðèñ. 3.16, á). 

 

 
Ðèñ. 3.16. Ñõåìû àäñîðáåðîâ ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì àäñîðáåíòà: 

à – âåðòèêàëüíûé àäñîðáåð; á – ãîðèçîíòàëüíûé àäñîðáåð; 1 – êîðïóñà; 2 – îïîðíî-ðàñïðåäå-
   ëèòåëüíûå ðåøåòêè; 3 – ëþêè äëÿ âûãðóçêè àäñîðáåíòà; 4 – ëþêè äëÿ çàãðóçêè àäñîðáåíòà 

 
Âåðòèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûé àäñîðáåðû èìåþò êîðïóñ 1 ñî ñëîåì àä-

ñîðáåíòà, íàõîäÿùèìñÿ íà îïîðíî-ðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêå 2. Èñõîäíàÿ 
ãàçîâàÿ ñìåñü (àäñîðáòèâ) ïðîõîäèò ÷åðåç ñëîé àäñîðáåíòà ñâåðõó âíèç. Ïðè 
äåñîðáöèè âîäÿíûì ïàðîì åãî ïîäàþò ÷åðåç íèæíèé øòóöåð, êîíäåíñàò îòâî-
äèòñÿ ÷åðåç øòóöåð â äíèùå, à ïàð âìåñòå ñ äåñîðáèðîâàííûì âåùåñòâîì 
óõîäèò ÷åðåç øòóöåð â êðûøêå. Çàãðóçêà è âûãðóçêà àäñîðáåíòà ïðîèçâîäÿò-
ñÿ ÷åðåç ëþêè 4 è 3. 

3.17. АДСОРБЕР С ПСЕВДООЖИЖЕННЫМ СЛОЕМ 

Àïïàðàòû ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì àäñîðáåíòà (ðèñ. 3.17) â öåëÿõ ñíè-
æåíèÿ ïðîäîëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñåêöèîíèðîâàíû ïî âûñîòå. Èõ óñòðîé-
ñòâî àíàëîãè÷íî áàðáîòàæíûì òàðåëü÷àòûì êîëîííàì. 

Ìíîãîñòóïåí÷àòûé àäñîðáåð ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ñîñòîèò èç ðÿäà 
ñåêöèé, ðàñïîëîæåííûõ â öèëèíäðè÷åñêîì êîðïóñå 1. Ñåêöèè ðàçäåëåíû 
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ðàñïðåäåëèòåëüíûìè ðåøåòêàìè 2. Àäñîðáåíò âõîäèò â àïïàðàò ÷åðåç âåðõ-
íþþ òðóáó è äàëåå ïî ïåðåòî÷íûì òðóáàì 3 äâèæåòñÿ ïðîòèâîòîêîì ïî îòíî-
øåíèþ ê ñïëîøíîé ôàçå, ïîäàâàåìîé ñíèçó è îòâîäèìîé ñâåðõó. Îòâîä òâåð-
äîé ôàçû èç àïïàðàòà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ çàòâîðà-ðåãóëÿòîðà 4. 

3.18. АДСОРБЕР С ПЛОТНЫМ ДВИЖУЩИМСЯ СЛОЕМ 

Íà ðèñ. 3.18 ïðåäñòàâëåí àäñîðáöèîííûé àïïàðàò ñ ïëîòíî äâèæóùèìñÿ 
ñëîåì, ñëóæàùèé äëÿ ðàçäåëåíèÿ ãàçîâûõ ñìåñåé. 

 

 
 

 
Ðèñ. 3.17. Ñõåìà ìíîãîñòóïåí÷àòîãî àäñîðáåðà ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì: 

1 – êîðïóñ; 2 – ðàñïðåäåëèòåëüíûå ðåøåòêè; 3 – ïåðåòî÷íàÿ òðóáà; 4 – çàòâîð-ðåãóëÿòîð 
 

Ðèñ. 3.18. Ñõåìà àäñîðáåðà ñ ïëîòíûì äâèæóùèìñÿ ñëîåì àäñîðáåíòà: 

I – çîíà àäñîðáöèè; II – çîíà ðåêòèôèêàöèè; III – çîíà äåñîðáöèè; 1 – ðàñïðåäåëèòåëüíûå 
ðåøåòêè; 2 – õîëîäèëüíèê; 3 – áóíêåð äëÿ ïîäà÷è àäñîðáåíòà; 4 – çàòâîð-ðåãóëÿòîð; 5 – ãà-
                                                                               çîäóâêà 
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Àïïàðàò âêëþ÷àåò â ñåáÿ àäñîðáöèîííóþ I è ðåêòèôèêàöèîííóþ II çîíû, 
ãäå ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå ïîäàâàåìîé ãàçîâîé ñìåñè, è äåñîðáöèîííóþ çîíó 
III, ñëóæàùóþ äëÿ ðåãåíåðàöèè àäñîðáåíòà. Çîíû ðàçäåëåíû ðàñïðåäåëè-
òåëüíûìè ðåøåòêàìè 1. Àäñîðáåíò íåïðåðûâíî öèðêóëèðóåò â àïïàðàòå: 
ñíà÷àëà îõëàæäàåòñÿ â õîëîäèëüíèêå 2, çàòåì ïðîõîäèò àäñîðáöèîííóþ çîíó 
I, ãäå îí ïðåèìóùåñòâåííî ïîãëîùàåò òÿæåëûå êîìïîíåíòû, îáîãàùàÿ ãàç 
ëåãêîé ôðàêöèåé, êîòîðóþ îòáèðàþò èç ýòîé çîíû. Ïðè ïðîõîæäåíèè àäñîð-
áåíòîì ðåêòèôèêàöèîííîé çîíû II ÷àñòè÷íî ïîãëîùåííàÿ ëåãêàÿ ôðàêöèÿ 
âûòåñíÿåòñÿ ïàðàìè òÿæåëîé, âûõîäÿùèìè èç äåñîðáöèîííîé çîíû III. Òÿ-
æåëóþ ôðàêöèþ îòáèðàþò íà âûõîäå èç äåñîðáöèîííîé çîíû III. Ðåãåíåðè-
ðîâàííûé â çîíå III ãîðÿ÷èé àäñîðáåíò ïíåâìîòðàíñïîðòîì, ñ ïîìîùüþ ãàçî-
äóâêè 5, íàïðàâëÿþò â áóíêåð 3, îòêóäà îí ñíîâà ïîñòóïàåò â õîëîäèëüíèê. 

3.19. КРИСТАЛЛИЗАТОР С ПСЕВДООЖИЖЕННЫМ СЛОЕМ 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå 
ïî êîíñòðóêöèè îáúåìíûå êðèñòàëëèçàòîðû ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì êðè-
ñòàëëîâ (ðèñ. 3.19). Â íèõ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîäóêò ñ äèàìåòðîì êðèñòàëëîâ 
äî 3 ìì, à òàêæå ïðîâîäèòü êëàññèôèêàöèþ. Ïñåâäîîæèæåíèå óâåëè÷èâàåò 
ìàññîïåðåíîñ è ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ðîñòà êðèñòàëëîâ. Êðèñòàëëèçàöèþ â 
ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå ìîæíî ïðîâîäèòü èçîãèäðè÷åñêè (ïðè ïîñòîÿííîì ñî-
äåðæàíèè ðàñòâîðèòåëÿ â ðàñòâîðå) èëè ñ óäàëåíèåì ÷àñòè ðàñòâîðèòåëÿ èñ-
ïàðåíèåì (èçîòåðìè÷åñêè). 

 

 

Ðèñ. 3.19. Ñõåìà êðèñòàëëèçàòîðà ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì êðèñòàëëîâ: 

1 – êîðïóñ; 2 – öåíòðàëüíàÿ òðóáà; 3 – îòñòîéíèê; 4 – õîëîäèëüíèê; 5 – íàñîñû; 6 – öèðêó-
                                                                       ëÿöèîííàÿ òðóáà 
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Íà ðèñ. 3.19 ïîêàçàíà ñõåìà óñòðîéñòâà èçîãèäðè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòî-
ðà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì êðèñòàëëîâ. Èñõîäíûé 
ãîðÿ÷èé ðàñòâîð ïîñòóïàåò âî âñàñûâàþùóþ öèðêóëÿöèîííóþ òðóáó 6, ãäå 
ñìåøèâàåòñÿ ñ öèðêóëèðóþùèì ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó ìàòî÷íûì ðàñòâî-
ðîì. Â õîëîäèëüíèêå 4 ðàñòâîð, îõëàæäàÿñü, ñòàíîâèòñÿ ïåðåñûùåííûì. 
Â êîðïóñå 1 ïðîèñõîäèò âûïàäåíèå êðèñòàëëîâ, èõ ðîñò â ñëîå, ïñåâäîîæè-
æåííîì äâèæóùèìñÿ ñíèçó ââåðõ ðàñòâîðîì. Âñëåäñòâèå âûïàäåíèÿ êðè-
ñòàëëîâ ïåðåñûùåíèå ðàñòâîðà ñíèæàåòñÿ. Ñóñïåíçèþ, âêëþ÷àþùóþ äîñòà-
òî÷íî êðóïíûå êðèñòàëëû, íåïðåðûâíî âûâîäÿò èç íèæíåé ÷àñòè àïïàðàòà, è 
ïåðèîäè÷åñêè – èç îòñòîéíèêà 3. 

3.20. БАРАБАННЫЙ КРИСТАЛЛИЗАТОР 

Ýòè àïïàðàòû îòíîñÿòñÿ ê ïîâåðõíîñòíî-îáúåìíûì êðèñòàëëèçàòîðàì. 
Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷àòü ìåëêîäèñïåðñíûé îñàäîê. Íà ðèñ. 3.20 ïîêà-
çàí áàðàáàííûé êðèñòàëëèçàòîð ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì. 

 

 

Ðèñ. 3.20. Ñõåìà áàðàáàííîãî êðèñòàëëèçàòîðà: 

1 – âðàùàþùèéñÿ áàðàáàí; 2 – ïðèâîä; 3 – áàíäàæè 

 
Êîðïóñ êðèñòàëëèçàòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåãêà íàêëîííûé (íà ðè-

ñóíêå íå ïîêàçàíî), âðàùàþùèéñÿ îò ïðèâîäà 2 áàðàáàí 1 ñ áàíäàæàìè 3. Ãî-
ðÿ÷èé ðàñòâîð ïîñòóïàåò â âåðõíèé êîíåö áàðàáàíà, íåïðåðûâíî ïåðåìåøè-
âàåòñÿ è îõëàæäàåòñÿ âîçäóõîì, äâèæóùèìñÿ ïî îòíîøåíèþ ê íåìó ïðîòèâî-
òîêîì. Îáðàçóþùèåñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëû (èíêðóñòàöèÿ) 
íå âëèÿþò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êðèñòàëëèçàòîðà, ïîñêîëüêó îõëàæäåíèå 
ðàñòâîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì åãî êîíòàêòå ñ âîçäóõîì. Äëÿ 
óñòðàíåíèÿ èíêðóñòàöèè ïî äëèíå áàðàáàíà ìîíòèðóþò ïîäâèæíûå öåïè, êî-
òîðûå ïðè åãî âðàùåíèè ñáèâàþò èíêðóñòàöèþ, à îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì 
êðèñòàëëû ñìåøèâàþòñÿ ñ îñíîâíîé èõ ìàññîé. 

3.21. ВАЛЬЦОВЫЙ КРИСТАЛЛИЗАТОР 

Íà ðèñ. 3.21 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óñòðîéñòâà èçîãèäðè÷åñêîãî ïîâåðõ-
íîñòíîãî âàëüöîâîãî êðèñòàëëèçàòîðà, êîòîðûé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
êðèñòàëëèçàöèè ñîëåé ñ ñóùåñòâåííî ñíèæàþùåéñÿ ðàñòâîðèìîñòüþ ïðè ïî-
íèæåíèè òåìïåðàòóðû. 

Àïïàðàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðèçîíòàëüíûé âðàùàþùèéñÿ áàðàáàí 1 ñ 
âîäÿíîé ðóáàøêîé, ïîãðóæåííûé â êîðûòî 2 ñ êðèñòàëëèçóåìûì ðàñòâîðîì. 
Âî èçáåæàíèå ïðåæäåâðåìåííîé êðèñòàëëèçàöèè êîðûòî ñíàáæåíî ïàðîâîé 
ðóáàøêîé 5 äëÿ íàãðåâàíèÿ ðàñòâîðà. Çà îäèí îáîðîò áàðàáàíà (ñî ñêîðîñòüþ 
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ïîðÿäêà 0,1–1 ì/ñ) íà åãî ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ ñëîé êðèñòàëëîâ, êîòîðûé 
ñíèìàåòñÿ ñ áàðàáàíà íîæîì 3. 

Âàëüöîâûå êðèñòàëëèçàòîðû ïðèìåíÿþò äëÿ êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñïëà-
âîâ (ðàñòâîðîâ) ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà. 

3.22. КРИСТАЛЛИЗАТОР                       
С МЕШАЛКОЙ ПЕРИОДИЧЕСКОГО 

ДЕЙСТВИЯ 

Ýòè àïïàðàòû îòíîñÿòñÿ ê òèïó 
îáúåìíûõ êðèñòàëëèçàòîðîâ, ïîëó-
÷èâøèõ ñàìîå øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïà-
ìè ýòèõ àïïàðàòîâ. Íàèáîëåå ïðî-
ñòûì îáúåìíûì êðèñòàëëèçàòîðîì 
ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ 
èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3.22 àïïàðàò ñ 
ðóáàøêîé è ìåøàëêîé. 

Âî èçáåæàíèå èíòåíñèâíîé èí-
êðóñòàöèè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
àïïàðàòà ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ðàñ-
òâîðà è îõëàæäàþùåé æèäêîñòè äîë-
æíà áûòü íåáîëüøîé (8–10 �Ñ). Ñ ýòîé 
æå öåëüþ îõëàæäàþùóþ æèäêîñòü â 
ðóáàøêó 2 ïîäàþò ïîñëå çàïîëíåíèÿ 

Ðèñ. 3.21. Ñõåìà óñòðîéñòâà âàëüöîâîãî êðèñòàëëèçàòîðà: 

1 – áàðàáàí; 2 – êîðûòî; 3 – íîæ äëÿ ñúåìà êðèñòàëëîâ; 4 – ïîëûå âàëû; 5 – ïàðîâàÿ ðóáàøêà 
 

Ðèñ. 3.22. Ñõåìà îáúåìíîãî êðèñòàëëè-
                çàòîðà ñ ìåøàëêîé: 

1 – êîðïóñ; 2 – îõëàæäàþùàÿ ðóáàøêà; 3 – 
                                  ìåøàëêà 
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êîðïóñà 1 àïïàðàòà ðàñòâîðîì è îáðàçîâàíèÿ ïåðâûõ çàðîäûøåé êðèñòàëëîâ. 
Â êà÷åñòâå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ìîæåò âûñòóïàòü âîäà, ðàññîë, æèäêèé 
ýòèëåí è äð. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè îáðàçîâàâøóþñÿ 
ñóñïåíçèþ âûãðóæàþò è ðàçäåëÿþò íà ôèëüòðàõ èëè öåíòðèôóãàõ ñ ïîëó÷å-
íèåì êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà è âûäåëåíèåì ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà. 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ðàñòâîðà ýòè àïïàðàòû ÷àñòî ñîåäè-
íÿþò ïîñëåäîâàòåëüíî – êàñêàäîì. 

3.23. КАМЕРНАЯ СУШИЛКА 

Êàìåðíûå ñóøèëêè (ðèñ. 3.23) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåðìåòè÷íûå êàìåðû, 
âíóòðè êîòîðûõ âûñóøèâàåìûé ìàòåðèàë â çàâèñèìîñòè îò åãî âèäà ðàñïîëà-
ãàåòñÿ íà ñåòêàõ, ïðîòèâíÿõ, øåñòàõ, çàæèìàõ è äðóãèõ ïðèñïîñîáëåíèÿõ. 
Èõ ïðèìåíÿþò äëÿ ñóøêè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ ìàòåðèàëà è 
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà. 

 

 

Ðèñ. 3.23. Ñõåìà êàìåðíîé ñóøèëêè: 

1 – ïîëêè äëÿ çàãðóçêè âûñóøèâàåìîãî ìàòåðèàëà; 2 – êàëîðèôåð; 3 – âåíòèëÿòîð; 4 – çà-
ñëîíêà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà ñâåæåãî âîçäóõà; 5, 6 – çàñëîíêè (øèáåðû) äëÿ ðåãóëèðî-
                               âàíèÿ ðàñõîäîâ ðåöèðêóëèðóþùåãî è îòðàáîòàííîãî âîçäóõà 

 
Êàìåðû èçãîòîâëÿþò èç äåðåâà, êèðïè÷à, áåòîíà, ìåòàëëà è èíûõ ìàòå-

ðèàëîâ, âûáîð êîòîðûõ îáóñëîâëåí èõ ðàçìåðàìè, òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì 
ïðîöåññà, à â ðÿäå ñëó÷àåâ òàêæå ñâîéñòâàìè âûñóøèâàåìîãî ìàòåðèàëà. 
Îáúåì è ðàçìåðû êàìåðû îïðåäåëÿþòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñóøêè è ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ àïïàðàòà. Äëÿ óñêîðåíèÿ çàãðóçêè è âûãðóçêè ìàòåðèàëà 
ïðîòèâíè èëè ñåòêè äëÿ åãî óêëàäêè ðàçìåùàþò ÷àñòî íà âàãîíåòêàõ. 

Ñâåæèé âîçäóõ ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðà 3 ÷åðåç êàëîðèôåð 2 ïîäàþò â 
ïðîñòðàíñòâî êàìåðû, âíóòðè êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ïîëêè 1 ñ âûñóøèâàåìûì 
ìàòåðèàëîì. Çàñëîíêè 5, 6 ñëóæàò äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäîâ ðåöèðêóëè-
ðóþùåãî è îòðàáîòàííîãî âîçäóõà. 

3.24. ВАКУУМНАЯ ДВУХВАЛЬЦОВАЯ СУШИЛКА 

Îäíî- è äâóõâàëüöîâûå ñóøèëêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñóøêè ïàñòîîáðàç-
íûõ è æèäêèõ ìàòåðèàëîâ. Â äâóõâàëüöîâûõ ñóøèëêàõ äîñòèãàåòñÿ áî̂ëüøàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â îäíîì àãðåãàòå. Îíè ðàáîòàþò êàê ïðè àòìîñôåðíîì 



 68 

äàâëåíèè, òàê è ïîä âàêóóìîì è ïðè-
ìåíÿþòñÿ äëÿ âûñóøèâàíèÿ òåðìîëà-
áèëüíûõ è ëåãêî îêèñëÿþùèõñÿ ìàòå-
ðèàëîâ. 

Ìàòåðèàë íåïðåðûâíî ïîñòóïàåò 
íà ìåäëåííî âðàùàþùèåñÿ íàâñòðå÷ó 
äðóã äðóãó âàëüöû (âàëêè) 1. Öåíòð 
îäíîãî èç âàëüöîâ ÿâëÿåòñÿ ïîäâèæ-
íûì, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü òîëùèíó 
âûñóøèâàåìîãî ìàòåðèàëà. Êîíñòðóê-
òèâíûå ìîäèôèêàöèè ýòèõ àïïàðàòîâ 
îòëè÷àþòñÿ ñïîñîáàìè îòâîäà âûñó-
øåííîãî ìàòåðèàëà è ïîäà÷åé èñõîä-
íîãî. Òàê, âîçìîæåí îòâîä ìàòåðèàëà, 
ñðåçàåìîãî ñ îáîèõ âàëüöîâ, îäíèì îá-
ùèì øíåêîì èëè ðàçäåëüíûìè øíå-
êàìè. 

Íà ðèñ. 3.24 ïðåäñòàâëåíà ñóøèë-
êà ñ îáùèì îòâîäîì âûñóøåííîãî ìà-
òåðèàëà. Òåïëîíîñèòåëü (ãðåþùèé ïàð, 
ãîðÿ÷óþ âîäó è äð.) ïîäàþò ÷åðåç ïî-

ëóþ öàïôó âíóòðü êàæäîãî èç âàëüöîâ, à ïàðîâîé êîíäåíñàò îòâîäÿò ÷åðåç 
ñïåöèàëüíóþ ñèôîííóþ òðóáó. Âàëüöîâûå ñóøèëêè äëÿ æèäêîôàçíûõ è ïàñ-
òîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ îòëè÷àþòñÿ êðàòêîâðåìåííûì êîíòàêòîì ïîñëåäíèõ 
ñ ïîâåðõíîñòüþ íàãðåâà (îáû÷íî íå áîëåå 30 ñ), à ïðè ðàáîòå ïîä âàêóóìîì – 
îòñóòñòâèåì êîíòàêòà ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. 

Ïëåíêà ïîäñóøåííîãî ìàòåðèàëà ñíèìàåòñÿ íîæàìè 3, ðàñïîëîæåííûìè 
âäîëü îáðàçóþùåé êàæäîãî âàëüöà. Âñå ðàáî÷èå ÷àñòè ñóøèëêè íàõîäÿòñÿ 
âíóòðè ãåðìåòè÷íîãî êîæóõà, ñîåäèíåííîãî ñ èñòî÷íèêîì âàêóóìà. 

3.25. БАРАБАННАЯ СУШИЛКА 

Áàðàáàííûå âðàùàþùèåñÿ ñóøèëêè (ðèñ. 3.25) áëàãîäàðÿ âûñîêîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè è íåñëîæíîñòè êîíñòðóêöèè ïîëó÷èëè íàèáîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè ýòèõ àïïàðàòîâ. Èõ ïðèìåíÿþò 
äëÿ íåïðåðûâíîé ñóøêè (â îñíîâíîì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè) êóñêîâûõ, 
çåðíèñòûõ è ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ. 

Áàðàáàííàÿ ñóøèëêà èìååò öèëèíäðè÷åñêèé ñâàðíîé áàðàáàí 4, óñòàíîâ-
ëåííûé ñ íåáîëüøèì íàêëîíîì ê ãîðèçîíòó (2–7�) è îïèðàþùèéñÿ ñ ïîìî-
ùüþ áàíäàæåé 3 íà ðîëèêè 10. Áàðàáàí ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå ýëåêòðîäâè-
ãàòåëåì 11 ÷åðåç çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó ñ ïîìîùüþ âåíöà 5. ×àñòîòà âðàùåíèÿ 
áàðàáàíà îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 5–8 ìèí–1. 

Ìàòåðèàë ïîäàåòñÿ â áàðàáàí ïèòàòåëåì 2 è äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ è õîðîøåãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïîñòóïàåò íà âíóòðåííþþ íàñàäêó 9, ðàñ-
ïîëîæåííóþ âäîëü ïî÷òè âñåé äëèíû áàðàáàíà. ×òîáû èçáåæàòü óñèëåííîãî 

Ðèñ. 3.24. Ñõåìà âàêóóìíîé äâóõâàëüöî-
                    âîé ñóøèëêè: 

1 – âàëüöû; 2 – íàêëîííûå ñòåíêè êîðïóñà; 
3 – íîæ; 4 – ïèòàòåëüíûé áàê; 5 – îòâîä ïàðî-
               ãàçîâîé ñìåñè ê âàêóóì-íàñîñó 
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óíîñà ïûëè ñ ñóøèëüíûì àãåíòîì, ïîñ-
ëåäíèé ïðîñàñûâàåòñÿ ÷åðåç áàðàáàí âåí-
òèëÿòîðîì 8 ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ, íå 
ïðåâûøàþùåé 2–3 ì/ñ. Ïåðåä âûáðîñîì 
â àòìîñôåðó îòðàáîòàííûå ãàçû î÷èùà-
þòñÿ îò îáðàçîâàâøåéñÿ ïûëè â öèê-
ëîíå 7. Âûñóøåííûé ìàòåðèàë óäàëÿåòñÿ 
÷åðåç ðàçãðóçî÷íóþ êàìåðó 6, êîòîðàÿ 
ãåðìåòèçèðóåòñÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïî-
ñòóïëåíèÿ â áàðàáàí âîçäóõà. 

3.26. ПНЕВМАТИЧЕСКАЯ СУШИЛКА 

Â ïíåâìàòè÷åñêèõ ñóøèëêàõ ìàòåðè-
àëû ñóøàò â ïðîöåññå èõ òðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ ãàçîîáðàçíûì òåïëîíîñèòåëåì. Ñó-
øèëêè ýòîãî òèïà (ðèñ. 3.26) èñïîëüçóþò 
äëÿ ñóøêè äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè-
÷åì ðàñõîä ýíåðãèè ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïðè 
óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö âûñóøèâà-
åìîãî ìàòåðèàëà. 

 
 

 
Ðèñ. 3.26. Ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîé ñóøèëêè: 

1 – âåíòèëÿòîð; 2 – êàëîðèôåð; 3 – øíåêîâûé ïè-
òàòåëü; 4 – òðóáà-ñóøèëêà; 5 – ãðàâèòàöèîííàÿ 
êàìåðà äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòäåëåíèÿ âûñó-
øèâàåìîãî ìàòåðèàëà îò îòðàáîòàííîãî âîçäóõà; 
                                     6 – öèêëîí 

Ðèñ. 3.25. Ñõåìà áàðàáàííîé ñóøèëêè: 

1 – òîïêà; 2 – ïèòàòåëü; 3 – áàíäàæè; 4 – áàðàáàí; 5 – çóá÷àòûé âåíåö; 6 – ðàçãðóçî÷íàÿ êà-
ìåðà; 7 – öèêëîí; 8 – âåíòèëÿòîð; 9 – ïîäúåìíî-ëîïàñòíàÿ íàñàäêà; 10 – îïîðíûå ðîëèêè; 
11 – ýëåêòðîäâèãàòåëü; 12 – øåñòåðåí÷àòàÿ ïåðåäà÷à; 13 – îêíî äëÿ ïîäà÷è âòîðè÷íîãî âîç-
                                                                                   äóõà 



 70 

Êîíâåêòèâíàÿ ñóøèëêà ñ ïíåâìîòðàíñïîðòîì ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííóþ òðóáó (äëèíîé äî 20 ì), ãäå â ðåæèìå, áëèç-
êîì ê ðåæèìó èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ, ãàçîâçâåñü ïåðåìåùàåòñÿ ñíèçó ââåðõ. 
Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ìàòåðèàëà â çîíå ñóøêè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñåêóíä. 
Ìàòåðèàë øíåêîâûì ïèòàòåëåì 3 ïîäàþò â òðóáó-ñóøèëêó 4, ãäå îí óâëåêà-
åòñÿ ïîòîêîì âîçäóõà, êîòîðûé íàãíåòàåòñÿ âåíòèëÿòîðîì 1 è íàãðåâàåòñÿ â 
êàëîðèôåðå 2. 

Âîçäóõ (èëè òîïî÷íûå ãàçû) âûíîñèò âûñóøåííûé ìàòåðèàë â ãðàâèòàöè-
îííóþ êàìåðó 5 (äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòäåëåíèÿ ìàòåðèàëà îò îòðàáîòàííî-
ãî âîçäóõà) è çàòåì ïîïàäàåò â öèêëîí 6, ãäå îòäåëÿåòñÿ îò ÷àñòèö ìàòåðèàëà 
è âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó. 

3.27. РАСПЫЛИТЕЛЬНАЯ СУШИЛКА 

Â ðàñïûëèòåëüíûõ ñóøèëêàõ (ðèñ. 3.27), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
ñóøêè æèäêèõ è ïàñòîîáðàçíûõ âåùåñòâ, ìàòåðèàë äèñïåðãèðóþò ñïåöèàëü-
íûìè óñòðîéñòâàìè è âûñóøèâàþò â ïîòîêå ãàçîîáðàçíîãî òåïëîíîñèòåëÿ. 
Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ìàòåðèàëà â çîíå ñóøêè âåñüìà ìàëî̂, à âûñîêàÿ ñòåïåíü 
äèñïåðãèðîâàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ âëàãè 
îáåñïå÷èâàþò áûñòðîå âûñóøèâàíèå. Ïîýòîìó â ðàñïûëèòåëüíûõ ñóøèëêàõ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåïëîíîñèòåëü ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. 

Â ðàñïûëèòåëüíîé ñóøèëêå ìàòåðèàë ïîäàåòñÿ â êàìåðó 3 ñ ïîìîùüþ 
äèñêà 4 (èëè ÷åðåç ôîðñóíêó). Ñóøèëüíûé àãåíò äâèæåòñÿ ïàðàëëåëüíûì òî-
êîì ñ ìàòåðèàëîì. Ìåëêèå òâåðäûå ÷àñòèöû âûñóøåííîãî ìàòåðèàëà (ðàçìå-
ðîì äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ) îñàæäàþòñÿ íà äíî êàìåðû è îòâîäÿòñÿ 
øíåêîì 7. Îòðàáîòàííûé ñóøèëüíûé àãåíò ïîñëå î÷èñòêè îò ïûëè â öèêëîíå 
5 è ðóêàâíîì ôèëüòðå 6 âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó. 

 

 
Ðèñ. 3.27. Ñõåìà ðàñïûëèòåëüíîé ñóøèëêè: 

1 – âåíòèëÿòîð; 2 – êàëîðèôåð; 3 – êàìåðà ñóøèëêè; 4 – äèñê; 5 – öèêëîí; 6 – ðóêàâíûé  
                                  ôèëüòð; 7 – øíåê äëÿ âûãðóçêè âûñóøåííîãî ìàòåðèàëà 
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3.28. ЛЕНТОЧНАЯ СУШИЛКА 

Ëåíòî÷íûå ñóøèëêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñóøêè ñûïó÷èõ (çåðíèñòûõ, 
ãðàíóëèðîâàííûõ, êðóïíîäèñïåðñíûõ) è âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå 
ãîòîâûõ èçäåëèé è ïîëóôàáðèêàòîâ. Îñîáåííî öåëåñîîáðàçíî èõ èñïîëüçîâà-
íèå äëÿ ñóøêè ôîðìîâàííûõ èçäåëèé è ãðàíóëèðîâàííûõ êàòàëèçàòîðîâ, êî-
ãäà íå äîïóñêàåòñÿ ðàññëîåíèå èëè ïîâðåæäåíèå ôîðìû. 

Íà ðèñ. 3.28 èçîáðàæåíà ìíîãîÿðóñíàÿ ëåíòî÷íàÿ ñóøèëêà, â êîòîðîé 
ñóøêà ïðîèçâîäèòñÿ íåïðåðûâíî ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Â êàìåðå 2 
ìíîãîêîðïóñíîé ñóøèëêè ñëîé âûñóøèâàåìîãî ìàòåðèàëà äâèæåòñÿ íà áåñ-
êîíå÷íûõ ëåíòàõ (òðàíñïîðòåðàõ) 3, íàòÿíóòûõ ìåæäó âåäóùèìè 4 è âåäî-
ìûìè 7 áàðàáàíàìè. Ïðè ïåðåñûïàíèè ìàòåðèàëà ñ ëåíòû íà ëåíòó óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïîâåðõíîñòü åãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ñóøèëüíûì àãåíòîì, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòè ñóøêè. 

 

 
Ðèñ. 3.28. Ñõåìà ìíîãîÿðóñíîé ëåíòî÷íîé ñóøèëêè: 

1 – ïèòàòåëü; 2 – ñóøèëüíàÿ êàìåðà; 3 – ëåíòî÷íûå òðàíñïîðòåðû; 4 – âåäóùèå áàðàáàíû;  
                                     5 – êàëîðèôåð; 6 – âåíòèëÿòîð; 7 – âåäîìûå áàðàáàíû 

 
Ëåíòî÷íûå ñóøèëêè ðàáîòàþò íåïðåðûâíî ñ ðåöèðêóëÿöèåé ãàçà è áåç 

íåå; â íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðåäóñìîòðåí âíóòðåííèé ìíîãîêðàòíûé ïî-
äîãðåâ ãàçîîáðàçíîãî òåïëîíîñèòåëÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóþò òîïî÷-
íûå ãàçû, âîçäóõ, à èíîãäà – ïåðåãðåòûé ïàð. 

3.29. СУШИЛКА С ПСЕВДООЖИЖЕННЫМ СЛОЕМ 

Ñóøèëêè ñ ïñåâäîîæèæåííûì (êèïÿùèì) ñëîåì (ðèñ. 3.29) ïîëó÷èëè 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè âûñóøèâàòü çåðíèñòûå, 
ñûïó÷èå, ïàñòîîáðàçíûå è æèäêèå ìàòåðèàëû. Â óñòàíîâêàõ ñ ïñåâäîîæè-
æåííûì ñëîåì ìîæíî îäíîâðåìåííî ïðîâîäèòü íåñêîëüêî ïðîöåññîâ: ñóøêó, 
îáæèã, ñóøêó è êëàññèôèêàöèþ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ñóøêó è ãðàíóëèðîâà-
íèå è ò. ä. 

Ñóøèëüíûå óñòàíîâêè ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ðàçíîîáðàçíû êàê ïî 
êîíñòðóêöèè, òàê è ïî ãèäðîäèíàìè÷åñêèì è òåïëîâûì ðåæèìàì ðàáîòû. 
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Ðèñ. 3.29. Ñõåìà ñóøèëêè ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì: 

1 – êàëîðèôåð; 2 – ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ðåøåòêà; 3 – øíåêîâûé ïèòàòåëü; 4 – êîðïóñ ñóøèë-
                                êè; 5 – ðàçãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî; 6 – öèêëîí; 7 – âåíòèëÿòîð 

 
Íà ðèñ. 3.29 èçîáðàæåíà ñóøèëêà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñ îäíîñòóïåí-

÷àòûì àïïàðàòîì êèïÿùåãî ñëîÿ (îäíîêàìåðíàÿ ñóøèëêà). Âûñóøèâàåìûé 
ìàòåðèàë ïîñòóïàåò èç øíåêîâîãî ïèòàòåëÿ 3 â ñëîé ìàòåðèàëà, «êèïÿùåãî» 
íà ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêå 2 â êàìåðå ñóøèëêè 4. Ñóøèëüíûé 
àãåíò – âîçäóõ, ïîäîãðåâàåìûé â êàëîðèôåðå 1, ïðîõîäèò ñ çàäàííîé ñêîðî-
ñòüþ ÷åðåç îòâåðñòèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêè 2 è ïîääåðæèâàåò íà íåé 
ìàòåðèàë âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. 

Âûñóøåííûé ìàòåðèàë óäàëÿþò ÷åðåç ðàçãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî 5. Îòðà-
áîòàííûå ãàçû î÷èùàþò îò îáðàçóþùåéñÿ ïûëè â öèêëîíå 6. 

3.30. ИОНООБМЕННЫЙ АППАРАТ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ  
С НЕПОДВИЖНЫМ СЛОЕМ 

Äëÿ îáðàáîòêè òîêñè÷íûõ è ðàäèîàêòèâíûõ ðàñòâîðîâ ïðèìåíÿòñÿ 
íàèáîëåå ïðîñòîå è íàäåæíîå îáîðóäîâàíèå – êîëîííûå àïïàðàòû ñ íåïî-
äâèæíûì ñëîåì èîíèòà, íàïðèìåð èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3.30 ïåðèîäè÷åñêè 
äåéñòâóþùèé èîíîîáìåííûé àïïàðàò. 

Àïïàðàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ åìêîñòü 1, ñíàáæåííóþ 
ðàñïðåäåëèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè: íèæíèì – 2 è âåðõíèì – 3. Íà íèæíåì 
ðàñïðåäåëèòåëüíîì óñòðîéñòâå, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàðåëêó ñ ùåëå-
âûìè êîëïà÷êàìè, ðàñïîëàãàåòñÿ íåïîäâèæíûé ñëîé èîíèòà (çàøòðèõîâàí-
íàÿ ÷àñòü). 

Ïåðåðàáàòûâàåìûé ðàñòâîð ïîñòóïàåò â àïïàðàò ÷åðåç íèæíèé øòóöåð 4 
è çàòåì ïðîõîäèò ÷åðåç ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî 2 â ñëîé èîíèòà. 
Â âåðõíåé (ïîëîé) ÷àñòè àïïàðàòà ñîáèðàåòñÿ î÷èùåííûé ðàñòâîð è ÷åðåç 
âåðõíèé øòóöåð 5 âûâîäèòñÿ èç àïïàðàòà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ èîíîîáìåííîãî 
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ïðîöåññà àïïàðàò îñòàíàâëèâàþò äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåãåíåðàöèè èîíèòà. Ñíà-
÷àëà èîíèò ïðîìûâàþò âîäîé äëÿ óäàëåíèÿ ðàñòâîðà, ïðè÷åì âîäà ïðîïóñêà-
åòñÿ ÷åðåç àïïàðàò â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è ðàñòâîð. 

Çàòåì ñëåäóåò ñòàäèÿ îáðàáîòêè èîíèòà ðåãå-
íåðèðóþùèì ðàñòâîðîì, êîòîðûé ïðîïóñêàåòñÿ 
îáû÷íî â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Äàëåå 
ñëåäóåò âòîðàÿ ïðîìûâêà èîíèòà âîäîé ñ öåëüþ 
óäàëåíèÿ ðåãåíåðèðóþùåãî ðàñòâîðà. 

3.31. ИОНООБМЕННЫЙ АППАРАТ                        
С ЦИРКУЛИРУЮЩИМ СЛОЕМ     

СМЕСИТЕЛЬНО-ОТСТОЙНОГО ТИПА 

Äëÿ ïåðåðàáîòêè ïóëüïû ëþáîãî ñîñòàâà 
áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ñìåñèòåëü-
îòñòîéíèê òèïà «ïà÷óê» (ðèñ. 3.31), êîòîðûé 

Ðèñ. 3.30. Ñõåìà èîíîîáìåííîãî àïïàðàòà ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñ íåïîäâèæ-
                                               íûì ñëîåì èîíèòà: 

1 – êîðïóñ; 2 – ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ òàðåëêà ñ ùåëåâèäíûìè êîëïà÷êàìè; 3 – ðàñïðåäåëèòåëü;
                4, 5 – øòóöåðà äëÿ ââîäà èñõîäíîãî ðàñòâîðà è âûâîäà î÷èùåííîãî ðàñòâîðà 
 

Ðèñ. 3.31. Ñõåìà àïïàðàòà ñìåñèòåëüíî-îòñòîéíîãî 
            òèïà ñ öèðêóëèðóþùèì ñëîåì èîíèòà: 

1 – êîíòàêòíàÿ êàìåðà; 2 – çîíà ñìåøåíèÿ; 3 – îòðàæà-
òåëü; 4 – çîíà òðàíñïîðòèðîâêè è ðàçäåëåíèÿ; 5 – äðåíàæ-
                                             íàÿ ñèñòåìà 
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíûé àïïàðàò, ñíàáæåííûé äâóìÿ ýðëèôòàìè. 
Ýðëèôòû ñëóæàò äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ èîíèòà è ðàñòâîðà, âûãðóçêè èîíèòà è 
îòêà÷êè ïóëüïû èîíèò—ðàñòâîð íà äðåíàæíîå óñòðîéñòâî 5, ñ êîòîðîãî 
èîíèò ñíîâà âîçâðàùàåòñÿ â êîíòàêòíóþ çîíó 1, à ðàñòâîð âûâîäèòñÿ èç àï-
ïàðàòà. Îáúåì «ïà÷óêîâ» çíà÷èòåëåí (äåñÿòêè è ñîòíè ì3), âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ 
ðàñòâîðà â àïïàðàòå ñîñòàâëÿåò 20–60 ìèí. Äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îáû÷íî óñòàíàâëèâàþò êàñêàä òàêèõ àïïàðàòîâ. 

Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ñìåñèòåëåé-îòñòîéíèêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáíî-
ñòè ïåðåðàáàòûâàòü ïóëüïû ëþáîãî ñîñòàâà ñ áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. 

3.32. МЕМБРАННЫЙ АППАРАТ С ПЛОСКИМИ КАМЕРАМИ 

Îñíîâîé ýòèõ àïïàðàòîâ ÿâëÿåòñÿ ìåìáðàííûé ýëåìåíò (ðèñ. 3.32), ñîñòî-
ÿùèé èç ïëîñêèõ (ëèñòîâûõ) ìåìáðàí, óëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû ïëîñêîãî 
ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà – äðåíàæà, ëèáî ïðèãîòîâëåííûõ íåïîñðåäñòâåííî íà 
åãî ïîâåðõíîñòè.  

 
Ðèñ. 3.32. Ñõåìà óñòðîéñòâà è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ â àïïàðàòå ýëëèïòè÷åñêîé  
                                                       ôîðìû: 

1 – ôëàíåö; 2 – ìåìáðàííûå ýëåìåíòû; 3 – íàïðàâëÿþùèå øòàíãè; 4 – îïîðíûå ïëàñòèíû; 
5 – ìåìáðàíû; 6 – ïðîòî÷íîå êîëüöî; 7 – çàìêîâîå êîëüöî; 8 – çàãëóøêà; 9 – øëàíã; 10 –  
                                                                     êîëëåêòîð ïåðìåàòà 

 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ìåìáðàííûìè ýëåìåíòàìè (ìåæìåìáðàííîå 

ïðîñòðàíñòâî – êàíàë, ïî êîòîðîìó ïðîòåêàåò èñõîäíûé ðàñòâîð) íåâåëèêî, â 
ïðåäåëàõ 0,5–5 ìì. Ðàçäåëÿåìûé ðàñòâîð ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò ìåæäó 
âñåìè ìåìáðàííûìè ýëåìåíòàìè, êîíöåíòðèðóåòñÿ (ðåòàíò èëè êîíöåí-
òðàò) è óäàëÿåòñÿ èç àïïàðàòà. ×àñòü ýòîãî ðàñòâîðà, ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ìåì-
áðàíó â äðåíàæ, îáðàçóåò ïåðìåàò (ôèëüòðàò). 

Àïïàðàò èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3.32 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàêåò ìåìáðàí-
íûõ ýëåìåíòîâ 2 ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû, íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó êðóãëûìè 
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ôëàíöàìè 1. Èõ ñîîñíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóìÿ íàïðàâëÿþùèìè øòàíãàìè 
3. Íà ñâîáîäíûå êîíöû øòàíã íàâèí÷èâàþòñÿ ãàéêè, çàòÿãèâàíèåì êîòîðûõ 
îáåñïå÷èâàåòñÿ îïðåññîâêà àïïàðàòà. 

Ìåìáðàííûå ýëåìåíòû ñîñòîÿò èç îïîðíûõ ïëàñòèí 4, ïî îáåèì ñòîðîíàì 
êîòîðûõ óëîæåíû ìåìáðàíû 5. Îòâåðñòèÿ â îïîðíûõ ïëàñòèíàõ è ìåìáðàíàõ 
òî÷íî ñîâìåùàþòñÿ è ãåðìåòèçèðóþòñÿ äâóìÿ çàùåëêèâàþùèìèñÿ êîëüöà-
ìè: ïðîòî÷íûì 6 ñî ñòîðîíû âõîäà ðàçäåëÿåìîãî ðàñòâîðà â ïåðåòî÷íûå îò-
âåðñòèÿ è çàìêîâûì 7 ñî ñòîðîíû âûõîäà èç íåãî. Äëÿ ïîäà÷è ðàçäåëÿåìîãî 
ðàñòâîðà èç ïåðåòî÷íîãî îòâåðñòèÿ â ìåæìåìáðàííûé êàíàë è îòâîäà åãî â 
äðóãîå ïåðåòî÷íîå îòâåðñòèå â ïðîòî÷íûõ êîëüöàõ èìåþòñÿ ïðîðåçè â ðàäè-
àëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðîòî÷íîå êîëüöî ïëîòíî âõîäèò â ãíåçäî, îêðóæàþ-
ùåå îòâåðñòèå, ÷åì äîñòèãàþòñÿ ñîîñíîñòü âñåõ ñîâìåùàåìûõ îòâåðñòèé è 
íàäåæíàÿ ãåðìåòèçàöèÿ ïåðåòî÷íûõ îòâåðñòèé ïî óçêèì êðîìêàì ìåìáðàí, 
ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó êîëüöàìè 6 è 7. 

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçäåëÿåìîãî ðàñòâîðà ïî ñåêöèÿì îäíî èç ïåðåòî÷-
íûõ îòâåðñòèé íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåìáðàííûõ ýëåìåíòàõ ïåðåêðûâàþò çà-
ãëóøêîé 8. Ïåðìåàò îòáèðàþò îòäåëüíî èç êàæäîãî ìåìáðàííîãî ýëåìåíòà ïî 
ãèáêèì êàïèëëÿðíûì øëàíãàì 9 ñ ïîñëåäóþùèì âûâîäîì â îáùèé êîëëåê-
òîð 10. 

3.33. МЕМБРАННЫЙ АППАРАТ С ПОЛЫМИ ВОЛОКНАМИ 

Ýòè àïïàðàòû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ðàçäåëåíèÿ ðàñòâîðîâ îá-
ðàòíûì îñìîñîì è óëüòðàôèëüòðàöèåé. Îíè ìîãóò áûòü êàê áåçîïîðíûìè, 
òàê è ñ îïîðíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûìè òðóáêàìè, ñëóæàùèìè òàêæå äëÿ ïî-
âûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîðà.  

Íà ðèñ. 3.33 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà àïïàðàòà ñ îäíèì ïó÷êîì ïîëûõ âîëî-
êîí. 

 

 

Ðèñ. 3.33. Ñõåìà ìåìáðàííîãî àïïàðàòà ñ îäíèì ïó÷êîì ïîëûõ âîëîêîí: 

1 – êîðïóñ; 2 – ñáîðíèê ïåðìåàòà; 3 – ïåðåìû÷êà; 4 – ñïèðàëüíàÿ íèòü; 5 – ïó÷îê âîëîêîí 

 
Â êîðïóñ 1 àïïàðàòà, ñíàáæåííîãî øòóöåðàìè äëÿ ïîäà÷è èñõîäíîãî ðàñ-

òâîðà, îòâîäà ïåðìåàòà è ðåòàíòà, óñòàíîâëåí ïó÷îê ïîëûõ âîëîêîí 5. Âîëîê-
íà ñîáðàíû â ïó÷îê ñ ïîìîùüþ ñïèðàëüíî íàâèòîé íèòè 4, êîòîðàÿ îäíîâðå-
ìåííî îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé çàçîð ìåæäó îòäåëüíûìè âîëîêíàìè, ÷òî 
óëó÷øàåò ðàñïðåäåëåíèå ðàçäåëÿåìîãî ðàñòâîðà â ïó÷êå âîëîêîí 5. 

Â àïïàðàòå äàííîé êîíñòðóêöèè ðàçäåëÿåìóþ æèäêîñòü ìîæíî ïðîêà÷è-
âàòü êàê âäîëü íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïîëûõ âîëîêîí, òàê è ïî êàïèëëÿð-
íûì êàíàëàì ýòèõ âîëîêîí. 
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3.34. МЕМБРАННЫЙ АППАРАТ С РУЛОНАМИ 

Ýòè àïïàðàòû ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ èìåþò 
áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Îíè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçäåëåíèè 
ðàñòâîðîâ îáðàòíûì îñìîñîì. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà àïïàðàòîâ ñ 
ðóëîííûìè ìåìáðàííûìè ýëåìåíòàìè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.34. 

 

 

Ðèñ. 3.34. Ñõåìà (à) è îáùèé âèä (á) àïïàðàòà ñ ðóëîííûìè ìåìáðàííûìè ýëå-
                                                      ìåíòàìè: 

1 – ïåðìåàòîîòâîäÿùàÿ òðóáêà; 2 – ìåìáðàíû; 3 – äðåíàæíûé ëèñò; 4 – ñåòêà-ñåïàðàòîð; 5 –  
                                             îáëàñòü ñêëåèâàíèÿ; 6 – ôèêñàòîð; 7 – êîðïóñ 

 
Â êîðïóñå 7 ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî ðóëîííûõ ìåìáðàí-

íûõ ýëåìåíòîâ. Òàêîé ýëåìåíò ñîñòîèò èç òðóáêè 1, èìåþùåé ïðîðåçè äëÿ 
ïðîõîäà ïåðìåàòà, è ãåðìåòè÷íî ïðèñîåäèíåííîãî ê íåé ïàêåòà èç äâóõ ìåì-
áðàí 2, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó íèìè äðåíàæíîãî ëèñòà 3 è ñåòêè-ñåïàðàòîðà 
4, îáðàçóþùåé ìåæìåìáðàííûå êàíàëû. Â ïðîöåññå ñêðó÷èâàíèÿ ïàêåòà äëÿ 
ãåðìåòè÷íîãî ðàçäåëåíèÿ íàïîðíîé ïîëîñòè è ïîëîñòè ñáîðà ïåðìåàòà êðîì-
êè äðåíàæíîãî ëèñòà ïðîïèòûâàþò ñïåöèàëüíûì êëååì. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ òåëåñêîïè÷åñêîãî ýôôåêòà (ñäâèãà ñëîåâ â ðóëîíå 
âäîëü åãî îñè), âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå ðàçíîñòè äàâëåíèé ó òîðöîâ ìåì-
áðàííîãî ýëåìåíòà, â êîðïóñå 7 àïïàðàòà óñòàíàâëèâàþò ôèêñàòîðû 6 (äèñêè 
ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ ïðîõîäà ðàçäåëÿåìîãî ðàñòâîðà). Ðàçäåëÿåìûé ðàñòâîð 
äâèæåòñÿ ïî ìåæìåìáðàííîìó êàíàëó, ñåòêà-ñåïàðàòîð 4 â êîòîðîì íå òîëüêî 
îïðåäåëÿåò åãî âûñîòó, íî è ÿâëÿåòñÿ òóðáóëèçàòîðîì. 
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