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 Анотація 
 
Актуальність роботи. Кваліфікаційна  робота присвячена розробці 

ректифікаційної колони для виготовлення безалкогольних вин. Наразі зріст 

попиту на дані види напоїв спостерігаються в усьому світі. Слід зауважити, що 

обсяг світового ринку безалкогольних вин оцінюється в 20 мільярдів доларів 

СІЛА із сукупним річним темпом зростання понад 45 % у 2018 році і, за 

прогнозами, збільшиться зі значним середньорічним темпом зростання понад 7 

% протягом прогнозованого періоду (2019...2027 рр.). 

Деалкоголізація, незалежно від способу, окрім суттєвого зниження 

об’ємної частки спирту у винах, впливає на фізико-хімічні показники вина, 

зокрема знижується концентрація летких сполук, що змінює ароматичний 

профіль, смаковий баланс та значно знижує енергетичну цінність сухого 

безалкогольного вина, що підвищує його привабливість для споживачів, які 

відслідкують калорійність напоїв. 

 Мета досліджень – розробити установку для деалкоголізації вина.  

Кваліфікаційна робота викладена на 71 сторінках і складається з вступу,  

сімох  розділів, висновків, списку використаних джерел. Повний обсяг роботи - 

71 сторінки, включаючи 21 рисунок, 2 таблиць, список літературних джерел з 11 

найменувань (на 1 сторінці). 

 

Ключові слова: безалкогольне вино, вакуумна ректифікація. 
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ВСТУП 
 

 Забезпечення раціонального підходу до розробки енергоефективного 

обладнання для виробництва деалкоголізації вина  залишається й сьогодні 

актуальною задачею промислової технології.  

Метою роботи є створення вакуумної ректифікаційної установки для 

деалкоголізації вина. 
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Розділ 1 

 ОПИС ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ДЕАЛКОГОЛІЗАЦІЇ.  
 

Безалкогольне вино — це напій, який виготовляється за тією ж 

технологією, що й звичайне вино, але з особливим процесом видалення 

алкоголю.  

В останні кілька років ринок безалкогольних напоїв активно розвивається, і 

безалкогольні вина стали важливою частиною цієї тенденції. Це частково 

пов'язано з такими глобальними трендами, як підвищена обізнаність про 

здоров'я, зменшення споживання алкоголю серед молодих людей та загальна 

орієнтація на здоровий спосіб життя. 

Дослідження показують, що інтерес до безалкогольних варіантів зріс не 

тільки серед людей, які утримуються від алкоголю з релігійних чи медичних 

причин, а й серед тих, хто шукає альтернативи на вечірках або просто хоче 

знизити споживання алкоголю, не відмовляючись від виносного ритуалу. 

Ринок безалкогольних вин за останні роки значно зріс. Це дозволяє не 

тільки задовольнити попит на цей сегмент, але й продовжувати знайомити 

споживачів з альтернативами. Споживачі вже можуть вибирати серед різних 

видів: біле, червоне, рожеве, і навіть ігристе без алкоголю. 

Безалкогольне вино доступне не лише в магазинах, але й у ресторанах і 

барах, що вказує на те, що це не просто тимчасова мода, а стабільний ринок. 

Безалкогольне вино має свої переваги і недоліки порівняно з традиційним. 

З одного боку, воно дозволяє насолоджуватися "винним" досвідом без 

алкогольного впливу, що приваблює тих, хто хоче зберегти здоров’я або 

відмовляється від алкоголю. З іншого боку, багато хто відзначає, що смак 

безалкогольного вина відрізняється від класичного, і хоча деякі бренди роблять 

великі зусилля для того, щоб він був якомога більш схожим, повністю замінити 

традиційне вино все ж не вдається. 

Найбільше безалкогольне вино може бути схоже на справжнє вино в аспекті 

аромату та текстури, але через відсутність алкоголю відсутній характерний 
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"поштовх", що часто асоціюється з класичними винами. Тому для справжніх 

поціновувачів вино без алкоголю — це не зовсім те саме. 

Безалкогольне вино може бути чудовою альтернативою для тих, хто хоче 

зменшити споживання алкоголю, але при цьому насолоджуватися вишуканим 

смаком і атмосферою, пов'язаною з вином. Це може бути особливо актуальним 

для вагітних жінок, водіїв, людей, які проходять лікування, або просто для тих, 

хто прагне обрати більш здоровий спосіб життя. 

Проте, якщо ви справжній фанат вина і любите глибокий аромат та 

складність класичних вин, безалкогольне вино, можливо, не стане для вас 

ідеальним варіантом. Це більше як «вино для обстановки», де важливою є саме 

соціальна складова, а не глибокі смакові відтінки. [1] 

Поширюється безалкогольний спосіб життя. Зараз 10% ринку пива у 

Франції є безалкогольним. В Іспанії – 25%. 

 

Виробництво безалкогольного вина починається з виробництва 

алкогольного вина і йде за наступною схемою: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 1.1. Схема виробництва безалкогольного вина. 

  

Збір винограду 
 

Подрібнення ягід та підготовка сусла 
 

Бродіння 

Витримка 
 

Стабілізація 
 

Деалкоголізація 
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Але оскільки вино безалкогольне, у кожен із цих етапів вносяться деякі 

зміни. 

Збір винограду 

Виноград для виробництва безалкогольного вина збирається трохи раніше, 

ніж для алкогольного вина. У такій сировині менше цукру і, відповідно, після 

бродіння з вини буде менше спирту. 

Особливу увагу потрібно приділити кислотності винограду. У звичайному 

вині «каркасом» смаку є спирт. При його видаленні баланс порушується. Але 

якщо виноград спочатку кислий (наприклад, рислінг), саме кислота стає основою 

смакового профілю, і після деалкоголізації напій збереже свій характер. 

Також для безалкогольного вина рекомендується вибирати яскраві 

ароматні сорти, наприклад, мускат або совіньйон блан. 

Важливо: виноград має бути якісним, без дефектів, тому що після 

деалкоголізації всі недоліки вина стануть значно помітнішими. 

 

Дроблення та підготовка сусла 

Після збирання виноград сортують, видаляють гребені (не завжди) і 

акуратно дроблять, щоб не пошкодити кісточки та мінімізувати окиснення. 

До білого та червоного вина підхід різний. Для виробництва білого вина 

сік швидко відокремлюють від шкірки, мезги та інших твердих частин 

винограду, щоб не почалася мацерація, сік не насичувався танінами та фенолами 

та залишався легким та м'яким на смак. 

Для червоного вина сік залишають блукати разом із шкіркою, він 

насичується танінами, отримує глибокий смакоароматичний профіль та 

насичений колір. При виробництві безалкогольного вина часто зменшують час 

мацерації соку на меззі, щоб після видалення алкоголю танінний смак напою не 
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став занадто грубим. Таке вино за всіма характеристиками – і кольором, і смаком 

– ближче до рожевого. 

Бродіння 

На цьому етапі народжується вино. Зробити навіть безалкогольне вино без 

спиртового бродіння неможливо. Інакше це буде просто сік, який не має і 

половини властивого провину характеру, що створюється саме за рахунок 

ферментації. 

Дріжджі переробляють цукор у спирт та вуглекислий газ. Принагідно 

формуються складні ароматичні ефіри, відтінки смаку і створюється тіло вина. 

Для безалкогольного вина бродіння часто проводять при знижених 

температурах, щоб контролювати активність дріжджів, не допускаючи занадто 

бурхливий перебіг процесу і зберігаючи максимум летких ароматів. Іноді 

спеціально підбирають дріжджі з низьким виходом спирту. 

Якщо мета – солодке вино – бродіння можуть зупинити раніше, щоб 

зберегти у складі більше сахароз. 

Витримка 

Після ферментації вину треба дозріти. Витримка допомагає стабілізувати 

смак, налаштувати баланс кислот та танінів та повною мірою розкрити 

смакоароматичний букет напою. 

Іноді основу для преміальних безалкогольних вин наполягають по-старому 

в дубових бочках, але з цим інструментом потрібно поводитися вкрай обережно. 

Дубові ноти у напої без спирту можуть відчуватися різкішими і грубішими, і це 

може лише зіпсувати смак і зробити вино непридатним до вживання. 

Тому більшість виробників використовують для витримки такого вина 

нейтральні,  нержавіючі танки. 
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Стабілізація та підготовка 

Перед видаленням алкоголю вино освітлюють та фільтрують (наприклад, 

за допомогою фільтрувального картону), очищаючи від помутнінь, кристалів 

винного каменю та сторонніх мікроорганізмів. 

Це потрібно, щоб вино пережило деалкоголізацію, не зіпсувалося після 

видалення спирту (природного консерванту) та зберегло баланс смаку та 

аромату. 

У результаті ми отримуємо повноцінне вино міцністю -9-13%, зі 

сформованим тілом та гармонійним букетом смаку та аромату. 

Тепер можна розпочинати видалення алкоголю. 

 

Є кілька способів зробити безалкогольне вино, зберігши багату палітру 

смаку оригінального напою. Для кожного з цих способів знадобиться спеціальне 

обладнання, і зараз ми докладно про нього розповімо. 

Зворотний осмос (мембранна фільтрація) 

При використанні зворотного осмосу вино пропускають через 

напівпроникну мембрану: вона вільно пропускає воду та інші низькомолекулярні 

сполуки, але утримує спирт та частину ароматичних речовин. Вино не піддається 

температурній обробці, що зводить до нуля ризики його «уварити», проте смак 

та аромат напою при зворотному осмосі помітно збіднюється. 

Мембранна (осмотична) дистиляція проводиться у два етапи, що дозволяє 

максимально зберегти речовини, відповідальні за смак і аромат, проте викликає 

помутніння та нестабільність вина, тому цей спосіб рекомендований для 

часткової деалкоголізації. 

Вакуумна дистиляція (низькотемпературна) 

В установці для вакуумної дистиляції створюється знижений тиск., при 

якому етиловий спирт закипає не при звичайних 780 С, а вже при 25-30 0 С. 

Дистиляція проходить у щадному режимі: цінні ефірні олії, ароматичні 
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компоненти та корисні речовини з вина не піддаються термічному руйнуванню, 

а у смаку напою не з'являються «варені» ноти. 

Як працює вакуумна деалкоголізація 

Створення вакууму. Включається вакуумний насос, тиск усередині колони 

знижується. 

 Вино акуратно підігрівають у перегінному кубі. У разі вакууму спирт 

випаровується при 30-35 0С 

Випаровування спирту. Етанол випаровується і піднімається вгору 

колоною. Більшість ароматичних сполук залишаються в рідині: їх молекули 

важчі і за таких умов майже випаровуються. 

Конденсація пари. Пари спирту надходять у холодильник-конденсатор, де 

знову перетворюються на рідину. На виході одержують концентрований етанол 

(до 75%.), який можна зібрати та використовувати повторно. 

Одержання безалкогольного вина. У колоні залишається 

деалкоголізований продукт або повністю безалкогольний, або з залишковим 

вмістом спирту менше 0,5%. Вино охолоджують та повертають у приймальну 

ємність. 

 

Деалкоголізованому вину можна повернути втрачений органолептичний 

профіль, додавши до нього потрібні ароматичні речовини, але це ускладнює 

виробництво і підвищує собівартість підсумкового продукту. Тому більшість 

виробників віддають перевагу вакуумної дистиляції як більш щадному методу. 

 

Арк 

12 КРM. ПОтаЕМ-1. 711-03.2.3 



РОЗДІЛ 2 

ВИМОГИ ДО СИРОВИНИ 

Вимоги до показників якості винограду, призначеної для споживання 

людиною згідно з  ДСТУ 7669:2014 «Виноград свіжий технічний» за зовнішнім 

виглядом виноград ручного прибирання повинен бути чистим, здоровим, без 

листя та пагонів, одного ампелографічного сорту. 

Допустимі відхилення масової частки: 

- не більше 10% ягід, пошкоджених шкідниками та хворобами; 

- не більше 10% сухих ягід; 

- не більше 20% роздавлених ягід; 

- не більше 15% домішки інших ампелографічних сортів, що відповідають 

за ботанічним виглядом та забарвленням ягід основному сорту; 

- не допускається домішка інших ампелографічних сортів 

не відповідних по ботанічному виду та фарбуванню ягід основного сорту; 

- Не більше 0,5% органічних домішок (листя, пагони); 

- Токсичних елементів, мг/кг, не більше: свинець 0,4, кадмій 0,03, миш'як 

0,2, ртуть 0,02, мідь 5,0, цинк 10,0; 

— мікотоксинів та пестицидів не вище за рівні, допустимі «Медико-

біологічними вимогами та санітарними нормами якості продовольчої сировини 

та харчових продуктів № 5061-89». 

Сторонні домішки не допускаються. 

На вигляд виноград свіжий технічний машинного прибирання повинен 

являти собою суміш цілих і розчавлених ягід і грон одного ампелографічного 

сорту з нормованою домішкою листя і пагонів виноградної рослини. 

Допустимі відхилення масової частки: 

- Роздавлених ягід не більше 40%; 

- ягід, пошкоджених шкідниками та хворобами, сухих ягід, домішки інших 

ампелографічних сортів у тих самих нормах, що й для винограду ручного 

збирання; 
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- Органічних домішок (листя, пагони) не більше 1,0%; 

— токсичних елементів, мікотоксинів та пестицидів у тих самих нормах, 

що й для виноіраду ручного прибирання; 

- Сторонні домішки не допускаються. 

Натуральний виноградний сік є напоєм, приготованим зі свіжого винограду 

без бродіння і містить не більше 0,5% по спирту. Не допускаються розведення 

соку водою, додавання цукру, кислот, барвників та ароматичних речовин. 

Сік зберігає всі цінні властивості ягоди і має дієтичні харчові та лікувальні 

властивості, збуджує апетит, стимулює травлення, забезпечує організм цінними 

речовинами (вуглеводами, органічними кислотами). За своєю поживною 

цінністю прирівнюється до молока. За якістю сік ділять на три групи: марочний, 

вищого та I сортів. 

Сік марочний готують з одного ампелографічного сорту винограду, сік 

вищого ґатунку з одного ампелографічного сорту або суміші сортів винограду. 

Він повинен містити сухих речовин нс нижче 16 г/100 см3 і мати кислотність, що 

титрується, 5-9 г/дм3.  

Сік 1 сорту готують з одного ампелографічного сорту, суміші сортів із 

вмістом сухих речовин не нижче 14 г/100см3 та титрованої кислотністю 5-9 

г/дм3. Кращі соки готують із сортів винограду, що використовуються для 

столових вин: Аліготе, Рислінг, Кокур, Ркацителі, Мускат, Каберне. 
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РОЗДІЛ 3  

ОПИС ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ РЕКТИФІКАЦІЇ. 

Ректифікація 

3.1. Матеріальний баланс перегонки.  

З рівняння матеріального балансу  визначать витрат дистиляту та його 

кінцеву коцентрацію 

 

сумܩ = дисܩ + ,.залܩ кг/с            − за потоком продукту, (3.1) 

сумܩ ∙ сумݔ = дисܩ ∙ дисݔ + залܩ ∙ ,залݔ  
кг
с − за низькокипячим компонентом  (3.2) 

 

де – Gсум, Gдис, Gзал – продуктивність, відповідно початкової суміші, 

дистиляту і залишку. 

xсум, xдис, xзал – концентрція, відповідно початкової суміші, дистиляту і 

залишку 

Ректифікація — процес багаторазової перегонки з метою повного 

розділення початкової суміші на компоненти [2]. 

Принцип ректифікації. Найпростішими способами перегонки рідких 

сумішей, як це зазначалося вище, є:  

1) часткове випаровування рідини і конденсація отриманих парів з 

відведенням конденсату (проста перегонка) і  

2) часткова конденсація парів суміші, що переганяється з відведенням 

конденсату (проста конденсація).  

Кожен з цих процесів окремо не призводить до отримання досить чистих 

продуктів, але, здійснюючи обидва ці процесу одночасно і багаторазово в 

протиточних колонах, можна досягти поділу рідкої суміші на чисті, складові 

суміш компоненти. Такий процес поділу рідких сумішей за допомогою 

одночасно і багаторазово повторюваних часткових випарів і конденсацій 

називають ректифікацією. 

Процес ректифікації здійснюється в протиточних апаратах – колонах: пара 
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суміші протікають від низу до верху, а назустріч парам зверху вниз протікає 

рідина, що подається в верхній елемент колони. Між рідкої і парової фазами 

виникає массообмін, внаслідок якого пара в міру їх просування по колоні 

збагачуються легколетучим компонентом, а рідина-менш летючим компонентом. 

В кінцевому підсумку пара, що виходить з верхньої частини колони, являє собою 

більш-менш чистий легколетучий компонент, конденсація якого дає готовий 

продукт-д істіллят, а з нижньої частини колони випливає порівняно чистий менш 

летючий компонент, так званий кубовий залишок, який, так само як і дистилят, 

може бути кінцевим продуктом  перегонки. 

Рідина, що надходить на зрошення колони, називають флегмою; її 

отримують шляхом конденсації пари, що піднімаються з верхньої  частини 

колони, в спеціальних конденсаторах-дефлегматором. Для освіти парів нижній 

елемент колони постачають гріють пристосуваннями у вигляді змійовиків або 

трубчаток, в які і підводять необхідну кількість тепла, в більшості випадків з 

гріючою водяною парою. 

 

Ступінь поділу рідкої суміші на складові її компоненти і чистота 

одержуваних дистиляту і кубового залишку залежать від того, наскільки 

розвинена поверхня фазового контакту, а остання визначається кількістю 

зрошуваною рідини-флегми і конструктивним оформленням апарату. 

 

Найбільш наочно процес ректифікації можна простежити на схемі 

тарільчатої  колони (рис. 3.1). Колона складається з ряду горизонтально 

розташованих перегородок-тарілок, що мають велике число отворів і переливні 

трубки, верхні кінці яких виступають на 30-50 мм вище тарілки, а нижні-

знаходяться в рідини на нижній тарілці, що забезпечує підтримку на тарілках 

певного постійного рівня рідини. На нижню тарілку надходить пар з куба 

колони, а зверху подається флегма. 
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На тарілці 1 рідина містить х1 низькокипячого компоненту. З цієї рідини 

виділяється пар, зміст низькокипячого компонента в якому в межі відповідає 

рівноважному складу y1, причому y1>x1. Ця пара проходить в отвори тарілки 2 і, 

стикаючись на ній з рідиною, що має більш низьку температуру в порівнянні з 

температурою рідини на тарілці 1, частково конденсується, внаслідок чого зміст 

х2 в рідини на тарілці 2 буде більше х1 з цієї рідини утворюється пара, склад 

якого в межі дорівнюватиме рівноважного складу у2 рідини, причому у2 > х2. 

Проходячи в отвори тарілки 3, цей пар частково конденсується і на тарілці 3 

рідина містить компонент х3 > х2 іт. д. 

 
   Рис. 3.1.  

На кожній тарілці проходить масообмін між рідкої і парової фазами, в 

результаті чого частина низькокипячого компонента переходить з рідкої фази в 

парову, а частина менше летючого компонента-з парової фази в рідку. При 

багаторазовому повторенні процесів випаровування і конденсації або, інакше 

кажучи, при відповідному, зокрема тарілок можна отримати в кінцевому 

підсумку вгорі колоннни пар чистого низькокипячого компонента, а внизу 

колони - залишок рідини у вигляді чистого менш летючого компоненту. 

Теоретично кожна тарілка колони являє собою ступінь зміни концентрації; 

склад пара при виході з тарілки дорівнює рівноважному складу рідини при вході 

її на тарілку і, отже, теоретично число тарілок дорівнює числу ступенів зміни 
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концентрації для кожного даного випадку перегонки. Практично пара на тарілці 

рівноважного стану не досягає, і тому число реальних тарілок завжди буде 

більше теоретичного числа ступенів зміни концентрації. 

3.2. Ректифікаційні апарати 

Ректифікацію проводять як під атмосферним тиском, так і при тисках вище 

і нижче атмосферного. Тиску вище атмосферного застосовують в тих випадках, 

коли суміш, що розділяється при атмосферному тиску знаходиться в 

газоподібному стані; ректифікацію при зниженому тиску (під вакуумом) 

проводять для поділу висококиплячих сумішей.  

Ректифікація рідких сумішей проводиться в апаратах (колонах) різних 

типів і конструкцій. Незалежно від типу і конструкції колон ректифікація 

проводиться як періодично, так і безперервно. 

Періодична ректифікація. В періодично діючої ректифікаційної 

установки (рис. 3.2) переганяється суміш завантажують в куб 1, нагрівають 

глухим паром до температури кипіння і потім безперервно підтримують стан 

кипіння. Утворений в кубі пар надходить в колону 2 (так звану зміцнюючу 

колону), де відбувається процес 

ректифікації. 

 

 

Рис. 3.2 
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Піднімається з верхньої тарілки пар направляється в дефлегматор 3, де 

частина його конденсується і у вигляді рідини-флегми стікає назад на верхню 

тарілку для зрошення колони. Несконденсована пара з дефлегматора надходять в 

холодильник, де вони повністю конденсуються, і отриманий рідкий дистилят 

охолоджується до заданої температури. З холодильника дистилят надходить 

через контрольний ліхтар до збірника 5. За ареометру, який знаходиться в 

ліхтарі, контролюють конденсацію дистиляту за питомою вагою. Спостерігаючи 

через ліхтар за протіканням дистиляту, регулюють швидкість перегонки. 

Якщо при перегонці потрібно відібрати кілька фракцій з різною 

температурою кипіння, то встановлюють кілька збірок дистиляту (по числу 

фракцій) і в міру протікання перегонки збирають фракції в окремі збірники. 

Ректифікацію в періодично діючої колоні ведуть до тих пір, поки не 

отримають в кубі рідина заданого складу, після чого обігрів куба припиняють, 

залишок зливають в збірники, а в куб завантажують нову порцію початкової 

суміші, яку знову переганяють до одержання дистиляту заданого складу. 

 

Безперервна ректифікація. Для безперервного протікання процесу 

ректифікації необхідно, щоб надходить на поділ суміш стикалася із зустрічним 

потоком пара з більшою концентрацією висококиплячого  компонента, ніж в 

суміші. 
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Рис. 3.3 

Тому в установках для безперервної ректифікації (рис. 3.3) колони 

виконують з двох частин: нижньої 1 (виснаження) і верхньої 3 (зміцнення). У 

вичерпної частини колони відбувається видалення низькокипячого компонента з 

стікаючої вниз рідини, а у верхній – збагачення пари, яка піднімається вгору 

низьколетучим компонентом. Початкова рідка суміш безперервно надходить з 

напірного резервуара 4 на верхню тарілку виснажної частини колони (так звану 

поживну тарілку). Проходячи до колони через підігрівач 2, суміш підігрівається 

зазвичай до температури кипіння на живильному тарілці. На живильному тарілці 

рідина змішується з флегмою з зміцнює частини колони і, стікаючи по тарілках, 

взаємодіє з піднімається назустріч паром, багатшим висококипячим 

компонентом; при цьому з рідини видаляється низькокиплячий компонент. 

Таким чином, в вичерпної частини колони відбувається процес ректифікації 

рідини. У нижній елемент колони стікає рідина, що складається майже цілком з 

висококипячого компонента. Частина її, так званий кубовий залишок, 

безперервно відводиться, а інша частина випаровується за рахунок тепла глухого 
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пари, що гріє, і підводиться в нижній елемент колони (кип'ятильник). 

Пара піднімається по всій колоні знизу вгору, збагачується низькокипячим 

компонентом і надходить в дефлегматор 5. Тут частина пара конденсується і 

повертається в колону, де стікає у вигляді флегми зверху вниз. Інша частина 

пари надходить в холодильник – конденсатор 6, де відбуваються його 

конденсація і охолодження отриманого дистиляту; дистилят прямує в збірник 7. 

Гріюча пара підводиться в змійовик, встановлений  в кубі колони; з куба 

безперервно стікає в збірник 8 залишок від перегонки, т. е. майже чистий 

висококипячий компонент. 

Так як вихідна суміш надходить на ректифікацію безперервно, то при 

сталому стані склад рідини і пара на кожній дільниці колони залишається 

незмінним. У деяких випадках в дефлегматорі проводиться конденсація всіх 

парів, що піднімаються з колони. Отриманий конденсат ділиться на дві частини; 

одна частина надходить у вигляді флегми назад в колону, інша ж прямує в 

холодильник,  де охолоджується до заданої температури дистиляту. 

 

3.3. Визначення числа тарілок ректифікаційних колон для розділення  

двокомпонентних сумішей 

Для визначення числа ступенів зміни концентрації будують діаграму Y – X 

в прямокутній системі координат (рис. 3.4). По осі абсцис цієї діаграми в 

певному масштабі наносять зміст легколетучего компонента в рідини і по осі 

ординат-вміст того ж компонента в парах.  
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Рис. 3.4 

Потім на діагоналі діаграми знаходять точку A з координатами X = Y = Xд.  

Далі за рівнянням знаходять мінімальне флегмовое число 

ܴ௠௜௡ =
ܺд − сܻум

сܻум − Хсум
 

Визначають робоче флегмове число  

ܴроб = К ∙ ܴ௠௜௡ 

Коефіцієнт надлишку флегми приймається в межах К = 1,4…2. 

Для побудови робочої лінії на осі ординат графіка У=f(X) відкладають 

відрізок, рівний , і з'єднують його із точкою з координатами  

Хd=Уd (точка А). У результаті одержують робочу лінію колони. 

 

Для визначення числа теоретичних тарілок у межах концентрацій від Хf до 

Уd вписують, починаючи від точки А, між лініями рівноваги й робочої східчасту 

1


раб

d
R

ХВ
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лінію. Число отриманих ступенів визначає число теоретичних тарілок n. 

 

Число дійсних тарілок визначають по рівнянню 

 

де η – ккд тарілки.  


nnд 
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3.4. Патентний пошук 
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3.5 Опис ректифікаційної колони. 

 

Ректифікаційна колона що працює під вакуумом (Рис. 3.5) складається з 

тих самих компонентів що і ректифікаційна колона безперервної дії. Для 

забезпечення вакууму колона комплектується вакуум насосом який під'єднаний 

до збірника готового продукту. З метою уникнення перегріву вина нагрівання 

вина проходить за допомогою пари яка знаходиться в паровій рубашці.   

  
Рис.3.5 Ректифікаційна колона що працює під вакуумом. 

1 – ректифікаційна колона,  2 – парова рубашка, 3 – дефлегматор, 4 – 

конденсатор, 5 – конденсатовідвідник, 6 – ємність для безалкогольного вина, 7 – 

ємність для дистиляту,  8 – вакуум-насос. 
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В установці ректифікації безперервної дії вино подається на нижню 

тарілку зміцнюючої колони (1), ця тарілка називається тарілкою живлення. 

Зміцнююча колона забезпечена дефлегматором (3) і зрошується потоком флегми, 

що забезпечує отримання дистиляту необхідного постійного складу. З тарілки 

живлення, де флегма поєднується з вихідною сумішшю. Завдяки контакту з 

парою, збагаченим висококиплячим компонентом, вино збіднюється 

низькокиплячим компонентом і стікає в дистиляцнонний куб де частина її 

випаровується, а решта відводиться в збірник вина (6) як кубовий залишок. З 

метою виключення можливості перегріву вина граючою парою з високою 

температурою нагрівання вина здійснюється за допомогою парової рубашки  (2) 

в якій знаходиться вода під вакуумом. Таким чином температура теплоносія не 

перевищує 50 0С.  

З верхньої тарілки парова суміш з високим вмістом низько киплячого 

компоненту  поступає в дефлегматор (3),  де вона частково конденсується, за 

рахунок віддачі теплової енергії воді, і поступає на верхню тарілку колони.  

Решта пари поступає в конденсатор (4) до вона конденсується. Сконденсований 

водно-спиртовий розчин подається в один з збірників дистиляту  (7). По мірі 

заповнення збірника подача в нього завершується і перемикається в другий 

збірник, а з першого, після вирівнювання тиску з атмосферним з нього 

видаляється дистилят насосом.  

Готовий продукт безперервно відводиться в один з збірників (6), який 

також по мірі наповнення вимикається та підключається інший збірник. 
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РОЗДІЛ 4 

ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗРАХУНОК РЕКТИФІКАЦІЙНОЇ КОЛОНИ. 

Метою технологічного розрахунку є визначення кількості видаленої водно-

спиртової суміші, розмірів ректифікаційної колони, витрат гріючої пари, 

розрахунок дефлегматора та конденсатора. 

Початковими даними для розрахунку є 

продукт – вино сухе; 

тиск в апараті Рвт=0,005  МПа. 

продуктивність установки по початковому продукту  

Gп = 150 кг/год=0,0417кг/с 

Концентрація спирту: початкова аf=11 %,  

кінцева aw=0,5 %;  

дистиляту ad= 76%. 

Початкова температура продукту tп=200С. 

 

4.1.  Матеріальний баланс. 

На підставі матеріального балансу процесу визначають масу одержуваного 

дистиляту, кг/с 

ௗܩ = ௙ܩ
௔೑ି௔ೢ

௔೏ି௔ೢ
= 0,0417 ଵଵି଴,ହ

଻ହି଴,ହ
= 0,00588, кг/с  (4.1) 

і кубового залишку, кг/с 

௪ܩ = ௙ܩ − ௗܩ = 0,0417 − 0,00588 = 0,0358, кг/с =129 кг/год (4.2) 

 

4.2. Визначення робочого числа тарілок 

Для побудови кривої рівноваги й лінії робочих концентрацій в y-х 

координатах (у- концентрація спирту в паровій фазі, х – у рідині) виконується 

перерахування концентрацій легколеткого компонента (спирту) у вихідній 

суміші, дистиляті й кубовому залишку в мольні частки по формулі 
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,  (4.3) 

де Ма й Мв – молекулярні маси відповідно легколеткого (спирту) і важколеткого 

(води) компонентів; Ма=46; Мв=18. 

 

 

Для початкової суміші  

௙ܺ =
11
46

11
46 − 100 − 11

18
= 4,61 

 

Для дистиляту 

ܺௗ =
75
46

75
46 − 100 − 75

18

= 54 

Для залишку 

ܺ௪ =
0,5
46

0,5
46 − 100 − 0,5

18

= 0,196 

Визначають мінімальне флегмове число 
 

ܴ௠௜௡ =
௑೏ି௒೑೏

௒೑೏ି௑೑
= ହସିଶଽ,ଽ

ଶଽ,ଽିସ,଺ଵ
= 0,953   (4.4) 

 
де Уfp – концентрація спирту в парах, рівноважна з концентрацією спирту 

у вихідній суміші Хf, (мольна частка); визначають по таблиці 12 [7] 

 

Робоче флегмове число  

ܴроб = ߚ ∙ ܴ௠௜௡ = 5,2 ∙ 0,953 = 4,96     (4.5) 

Mв
a

Ma
a

Ma
a

Х
w,d,fw,d,f

w,d,f

w,d,f 



100

Арк 

37 КРM. ПОтаЕМ-1. 711-03.2.3 



де β – коефіцієнт надлишку флегми. На основі експерименту визначено, що  

оптимальним коефіцієнтом надлишку флегми при наших умовах роботи є 5,2. 

Для побудови робочої лінії на осі ординат графіка У=f(X) відкладають 
відрізок, рівний 

ܤ  = ௑೏

ோробାଵ
= ହସ

ସ,ଽ଺ାଵ
= 9,06 

 і з'єднують його із точкою з координатами  

Хd=Уd (точка А). У результаті одержують робочу лінію колони. 

 

 
Рис 4.1. Визначення числа теоретичних тарілок. 

 

Для визначення числа теоретичних тарілок у межах концентрацій від Хf до 

Уd вписують, починаючи від точки А, між лініями рівноваги й робочої східчасту 

лінію. Число отриманих ступенів визначає число теоретичних тарілок n. В 

нашому випадку n=3. 
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Число дійсних тарілок визначають по рівнянню 

 

݊д =
݊
ߟ

=
3

0,5
= 6 

де η– ккд тарілки 

 

 Робоча висота колони, м 

H =   h · (nд – 1)=0,3·(6-1)=1,5 , м     (4.6) 

де h – відстань між тарілками, приймають у межах 0,25…0,3 м 

Діаметр колони (м) визначають із рівняння 

, м   (4.7) 

де V – витрати пари в колоні, м3/с; 

ωп – швидкість пари в колоні, м/с 

, м/с  (4.8) 

Ма – молекулярна маса спирту, Ма=46;  

tср – середня температура пари у колоні, в нашому випадку tср =30 0С .  

Швидкість пари (м/с) у колонах з ковпачковими тарілками 

, м/с (4.9) 

де h – відстань між тарілками, мм; 

      z – глибину барботажного шару, мм, приймають у межах 35...40 мм. 

Таким чином швидкість пари 

߱ =
0,305 ∙ 300

60 + 0,05 ∙ 300
− 0,012 ∙ 40 = 0,74 м/с 

 

Витрати пари в колоні складають 

ܸ =
0,00588 ∙ (4,96 + 1) ∙ (273 + 30) ∙ 22,4

46 ∙ 273
= 0,0183   мଷ/с 

n.
VD



7850

   
2733600

4222731





a

срd
M

,tRG
V

z,
h,

h, 0120
05060

3050




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Діаметр колони 

ܦ = ඨ
0,0183

0,785 ∙ 0,74
= 0,177 м 

 

4.3 Тепловий баланс ректифікаційної колони 

Теплове навантаження ректифікаційної колони визначається з рівняння 

теплового балансу [8]  

ܳзаг = ௙ܩ ∙ ܿ௙(ݐ௞ − (௡ݐ + (ܴроб + 1) ∙ ௗܩ ∙ ௗݎ + ܳвтр      (4.9) 

де сf=3784 Дж/кгК – питома теплоємність вина [9] 

     tк=30 0С і tп=20 0С – відповідно температура кипіння і початкова 

температура вина.  

    rd=2233·103 Дж/кг – теплота пароутворення водно-спиртового розчину 

при тиску 5000 Па і концентрації 11% [8]. 

   Qвтр – витрати теплової енергії на компенсацію втрат в навколишнє 

середовище, приймають 3-5% від загальних витрат теплової енергії.  

Таким чином 

ܳзаг = 1,04 ∙ (0,0417 ∙ 3784 ∙ (30 − 20) + (4,96 + 1) ∙ 0,00588 ∙ 2233 ∙ 10ଷ) = 

=83026 Вт 

Витрати гріючої пари  

ܦ =
ܳзаг

݅௡ − ݅௞
=

83026
(2706,9 − 504,7)10ଷ = 0,0377 кг/с 

 

4.4 Тепловий баланс дефлегматора 

Теплове навантаження дефлегматора визначаємо з рівняння теплового 

балансу [8]. 

ܳдеф =  ܴроб ∙ ௗܩ ∙ ௗݎ + ܳвтр      (4.10) 

Таким чином 

    ܳдеф = 1,04 ∙ (4,96 ∙ 0,00588 ∙ 2233 ∙ 10ଷ) = 67730 Вт     

Витрати охолоджувальної води 
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вдܩ =
ܳдеф

св(ݐ௞ − (௡ݐ
=

67730
4190 ∙ (20 − 10)

= 1,67 кг/с 

 

4.5 Тепловий баланс конденсатора 

Теплове навантаження конденсатора визначаємо з рівняння теплового 

балансу [8]. 

ܳкон = ௗܩ  ∙ ௗݎ + ܳвтр      (4.10) 

Таким чином 

    ܳкон = 1,04 ∙ (0,00588 ∙ 2233 ∙ 10ଷ) = 12959 Вт     

Витрати охолоджувальної води 

вкܩ =
ܳкон

св(ݐ௞ − (௡ݐ
=

12959
4190 ∙ (20 − 10)

= 0,309 кг/с 

 

4.6. Визначення поверхні теплообміну. 

 Визначення поверхні теплообміну перегінного кубу від пари до вина. 

Поверхню теплообміну  визначаємо з рівняння теплопередачі. 

ܳ = ݇ ∙  сер, Вт                                                       (4.10)ݐ∆ܨ

Звідкіля 

ܨ =
ܳзаг

݇ ∙ серݐ∆
, мଶ 

де: Qк – тепловий потік до кристалізатора, Вт, 

      k – коефіцієнт теплопередачі, Вт/м2К, 

      F – поверхня теплообміну, м2.  

      Δtсер – температурний напір. 
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Визначення поверхні теплообміну перегінного кубу від пари до вина. 

 

Для визначення температурного напору будуємо температурну епюру. 

 

 
Рис.4.2. Температурна епюра перегінного кубу.  

 

З епюри видно, що Δtсер=  50 –30 =20 0С,  

Коефіцієнт теплопередачі для випарника визначаємо за рівнянням 

݇в = ଵ
భ

ഀభ
ାഃст

ഊст
ା భ

ഀమ

  ,   Вт
мమ∙К

                                                        (4.11) 

де: α1, α2 – відповідно коефіцієнти тепловіддачі від гарячого теплоносія  до 

поверхні теплообміну, і від поверхні теплообміну до холодного теплоносія. 

δст=0,003 м – товщина тепло передаючої поверхні 

λст =46,5 Вт/мК – коефіцієнт теплопровідності нержавіючої сталі. 

Коефіцієнт теплоотдачі α1 при конденсації  насиченої водяної пари на 

вертикальні поверхні (при ламінарній течії плівки конденсату) визначається за 

формулою для вертикальних труб   

ଵߙ = 2,04 ∙ ඨ
пкߣ

ଷ ∙ пкߩ
ଶ ∙ ݎ

݈ ∙ пкߤ ∙ ݐ∆
ర

,
Вт

мଶ ∙ К
                       (4.12) 

де λпк(Вт/мК), ρпк (кг/мଷ), µпк (Пас) теплопровідність, густина , в’язкість  

плівки конденсату обирається з таблиці 10 [8] по tконд ( tконд=tгр) 
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l – висота поверхні, м 

Δt – різниця температур між парою та стінкою (приймається 3 – 15 0С). 

r – прихована теплота пароутворення, Дж/кг (таб. 11 [7]) 

При задані температурі конденсації 500С відповідає тиск 12000Па 

При цьому тиску r=2384.103 Дж/кг  

Параметри конденсату водяної пари будуть наступні 

λпк=0,648 (Вт/мК), ρпк=988 (кг/мଷ), µпк=549.10-6 (Пас) 

Тоді  

ଵߙ = 2,04 ∙ ඨ0,648ଷ ∙ 988ଶ ∙ 2384 ∙ 10ଷ

1 ∙ 549 ∙ 10ି଺ ∙ 12
ర

= 4613  
Вт

мଶ ∙ К
                       

 

 

Для процесу теплопередачі, що встановився, справедлива рівність   

ݍ = ଵߙ ∙ ଵݐ∆ = ଵ
ఋ

ఒൗ
∙ стݐ∆ = ଶߙ ∙  ଶ                                   (4.13)ݐ∆

 де: q – питоме теплове навантаження, Вт/м2;  

t1 – різниця між температурою конденсації пари і стінкою, 0С; 

Δtст - перепад температур на стінці 0С; 

Δt2 - різниця між температурою стінки з боку продукту та температурою 

кипіння продукту 0С.   

Для першого припущення приймаємо t1=5 0С 

ݐст =  ଵ ∙  ݐଵ ∙  ൭
ст

ст

൱ =  4613 ∙ 12 ∙
0,003
46,5

=  3,57  ଴С 

ݐଶ  = ݐкор − ݐст − ݐଵ   =  20– 3,57 − 12 = 4,43   ଴С  
 

Коефіцієнт тепловіддачі від стінки до киплячого продукту дорівнює:  

ଶߙ = А ∙ ଴,଺ݍ = 780 ∙
ఒр

భ,య∙ఘр
బ,ల∙ఘп

బ,బల

ఙр
బ,ఱ∙௥р

బ,ల∙ఘబ
బ,లల∙ср

బ,య∙ఓр
బ,య ∙  ଴,଺                                 (4.14)ݍ

де λр, ρр, ср, µр, σр – відповідно теплопровідність (Вт/мК), щільність           
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(кг/м3), теплоємність, (Дж/кг К), в'язкість (Па с), поверхневий натяг (н/м) 

продукту при температурі кипіння, вибирається з довідників. 

Значення поверхневого натягу σр беремо для води залежно від температури 

кипіння продукту (у довідниках дані щодо σр для харчових продуктів відсутні). 

ρп – густина пари при тиску в апараті, кг/м3; 

ρо – густина пари при тиску 0.1 МПа, кг/м3; 

Для наших умов розрахунку (tкип = 30 0С, Рвт = 0,005 МПа) [8,9] 

р=  0,448 Вт/м.К;   р=991 кг/м3;    ср=3784 Дж/кг.К;  
 р= 1,26 .10-4 Па.с;   р= 67,7.10-3Н/м; п = 0,03481 кг/м3;  о =0,59 кг/м3;     

r =2233  .103 Дж/кг. 

ଶߙ = 780 ∙
0,448ଵ,ଷ ∙ 991଴,଺ ∙ 0,03481଴,଴଺

67,7 ∙ 10ିଷ଴,ହ ∙ 2233 ∙ 10ଷ଴,଺ ∙ 0,59଴,଺଺ ∙ 3784଴,ଷ ∙ 1,26 ∙ 10ିସ଴,ଷ ∙ ଴,଺ݍ = 

= 14,8 ∙ ଵߙ) ∙ ଵ)଴,଺ݐ∆ = 5,51 ∙ (4613 ∙ 12)଴,଺ = 10421 
Вт

мଶ ∙ К
 

Перевіряємо правильність першого наближення за рівнем питомих 

теплових навантажень 

ଵݍ = ଵ ∙ ݐଵ = 4613 ∙ 12 = 55359 Вт
мଶൗ  

ଶݍ = ଶ ∙ ݐଶ = 10421 ∙ 4,43 = 46167 Вт
мଶൗ  

 
Як бачимо ݍଵ ≠  ଶݍ
 
             Для   другого приближення приймаємо  t1 =11,7 оС, тоді  

ݐст =  ଵ ∙  ݐଵ ∙  ൭
ст

ст

൱ =  4316 ∙ 11,7 ∙
0,003
46,5

=  3,2  ଴С 

ݐଶ  = ݐкор − ݐст − ݐଵ   =  20– 3,2 − 11,7 = 5,1   ଴С 
 

ଶߙ = 5,51 ∙ ଵߙ) ∙ ଵ)଴,଺ݐ∆ = 5,51 ∙ (4316 ∙ 11,7)଴,଺ = 10264 
Вт

мଶ ∙ К
 

Перевіряємо правильність першого наближення за рівнем питомих 

теплових навантажень 

ଵݍ = ଵ ∙ ݐଵ = 4316 ∙ 11,7 = 50497 Вт
мଶൗ  
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ଶݍ = ଶ ∙ ݐଶ = 10264 ∙ 5,1 = 52346 Вт
мଶൗ  

Як бачимо ݍଵ ≈  ଶ, відносна похибка складаєݍ

|52346 − 50497|
52346

∙ 100% = 3,53% < 5% 

 

Коефіцієнт теплопередачі визначаємо з наступної формули     (4.11) 

݇ =
1

1
ଵߙ

+ стߜ
стߣ

+ 1
ଶߙ

=
1

1
4316 + 0,003

46,5 + 1
10264

= 3115    
Вт

мଶ ∙ К
   

 

Поверхня теплообміну перегінного кубу буде складати (4.7) 

ܨ =
ܳзаг

݇ ∙ корݐ∆
=

83026
3115 ∙ 20

= 1,33, мଶ 

 

При  висоті перегінного кубу 1 м його діаметр буде складати  : 

ܦ = ி
గ∙௟

= ଵ,ଷଷ
ଷ,ଵସ∙ଵ

= 0,424 м                                         (4.15) 

 

 

Визначення поверхні теплообміну дефлегматора 

Для визначення температурного напору будуємо температурну епюру. 

 
Рис.4.3. Температурна епюра дефлегматора. 
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З епюри визначаємо  

бݐ∆ = 30 − 10 = 20଴С 

мݐ∆ = 30 − 20 = 10଴ С 

серݐ∆ = 15଴ С 

Коефіцієнт теплоотдачі α1 при конденсації  парів дистилята на 

вертикальні поверхні (при ламінарній течії плівки конденсату) визначається за 

формулою для вертикальних труб   

ଵߙ = 2,04 ∙ ඨ
пкߣ

ଷ ∙ пкߩ
ଶ ∙ ݎ

݈ ∙ пкߤ ∙ ݐ∆
ర

,
Вт

мଶ ∙ К
                       (4.16) 

де λпк(Вт/мК), ρпк (кг/мଷ), µпк (Пас) теплопровідність, густина , в’язкість  

плівки конденсату обирається з довідників  [8,9] по tконд ( tконд=tгр) 

l – висота поверхні, м 

Δt – різниця температур між парою та стінкою (приймається 3 – 15 0С). 

r – прихована теплота пароутворення, Дж/кг  [8] 

При задані температурі конденсації 300С відповідає тиск 10000Па 

При цьому тиску r=1281.103 Дж/кг  

Параметри конденсату водно-спиртового розчину будуть наступні 

λпк=0,242 (Вт/мК), ρпк=845 (кг/мଷ), µпк=162.10-6 (Пас) 

Тоді  

ଵߙ = 2,04 ∙ ඨ0,242ଷ ∙ 845ଶ ∙ 1281 ∙ 10ଷ

1 ∙ 162 ∙ 10ି଺ ∙ 5
ర

= 4080  
Вт

мଶ ∙ К
 

Коефіцієнт тепловіддачі α2 від стінки труби до води в трубах до води 

визначають наступним чином. 

За середньою температурою води   

tcp =(tп + tк)/2=(10+20)/2=15 0С 

 за таблицею 10 [7] знаходимо теплофізичні характеристики води 

ср=4190  [Дж/кг],  
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µ=1550.10-6 [Па ∙ с],  

ρ =999 [кг/м3],  

λ=0,587 [Вт/м ∙ К], 

 

Визначають режим руху, розрахувавши число Рейнольдса. 

ܴ݁ =
߱ ∙ ݀вн ∙ ߩ

ߤ
=

1 ∙ 0,023 ∙ 999
1550 ∙ 10ି଺ = 14 823                                                     (4.17) 

де: ω – швидкість  руху води приймають в межах 0,5 – 1,5 м/с. 

Оскільки ܴ݁ > 10000 значить режим руху води турбулентний 

В залежності від режиму руху рідини в трубах вибирають критеріальне 

рівняння: 

а) для ламінарного режиму (Re<2300) 

ݑܰ = 1,4 ൬ܴ݁
݀
݈

൰
଴.ସ

∙  ଴,ଷଷ                                               (4.18)ݎܲ

б) для перехідного режиму (2300<Re<10000) 

ݑܰ = 0,008ܴ݁଴,ଽ ∙  ଴,ଷଷ                                                       (4.19)ݎܲ

в) для турбулентного режиму (Re>10000) 

ݑܰ = 0,023ܴ݁଴,଼ ∙  ଴,ଷଷ                                                     (4.20)ݎܲ

Число Прандтля розраховують за формулою 

ݎܲ =
ܿр ∙ ߤ

ߣ
=

4190 ∙ 1550 ∙ 10ି଺

0,587
= 11,06                               (4.21) 

При турбулентному режимі руху критерій Нуссельта розраховуємо з 

рівняння (4.20) 

ݑܰ = 0,023 ∙ 14823଴,଼ ∙ 11,06଴,ଷଷ = 110 

Розрахувавши, за вибраним критеріальним рівнянням, число Нуссельта, 

знаходять коефіцієнт тепловіддачі α2: 

ଶߙ =
ݑܰ ∙ ߣ

݀вн
=

110 ∙ 0,587
0,023

= 2807   
Вт

мଶ ∙ К
                         (4.22) 

 

Коефіцієнт теплопередачі  
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݇ =
1

1
4080 + 0,001

46,5 + 1
2807

= 1605    
Вт

мଶ ∙ К
 

Поверхня теплообміну дефлегматора буде складати  

ܨ =
ܳдеф

݇ ∙ корݐ∆
=

67730
1605 ∙ 15

= 2,81, мଶ 

Число труб в теплообмінному апараті визначають за формулою: 

݊ =
ܨ
݂

=
2,09

0,0754
= 37,7 

де:  f – площа поверхні теплообміну однієї труби, м2. 

݂ = ߨ ∙ ݀௖௘௣ ∙ ݈ = 3,14 ∗ 0,024 ∗ 1 = 0,0754, м2. 

Приймаємо n=38 труб 

 

Визначення поверхні теплообміну конденсатора 

Для визначення температурного напору будуємо температурну епюру. 

 
Рис.4.4. Температурна епюра конденсатора. 

 

 

З епюри визначаємо  

бݐ∆ = 30 − 10 = 20଴С 

мݐ∆ = 30 − 20 = 10଴ С 

серݐ∆ = 15଴ С 
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Коефіцієнт теплоотдачі α1  

ଵߙ = 2,04 ∙ ඨ
0,242ଷ ∙ 845ଶ ∙ 1281 ∙ 10ଷ

0,3 ∙ 162 ∙ 10ି଺ ∙ 5
ర

= 5513  
Вт

мଶ ∙ К
 

Коефіцієнт тепловіддачі α2 від стінки труби до води в трубах до води 

визначають наступним чином. 

За середньою температурою води   

tcp =(tп + tк)/2=(10+20)/2=15 0С 

 за таблицею 10 [7] знаходимо теплофізичні характеристики води 

ср=4190  [Дж/кг],  

µ=1550.10-6 [Па ∙ с],  

ρ =999 [кг/м3],  

λ=0,587 [Вт/м ∙ К], 

 

Визначають режим руху, розрахувавши число Рейнольдса. 

ܴ݁ =
߱ ∙ ݀вн ∙ ߩ

ߤ
=

1,5 ∙ 0,023 ∙ 999
1550 ∙ 10ି଺ = 22235   

де: ω – швидкість  руху води приймають в межах 0,5 – 1,5 м/с. 

Оскільки ܴ݁ > 10000 значить режим руху води турбулентний 

В залежності від режиму руху рідини в трубах вибирають критеріальне 

рівняння: 

Число Прандтля  

ݎܲ =
ܿр ∙ ߤ

ߣ
=

4190 ∙ 1550 ∙ 10ି଺

0,587
= 11,06 

При турбулентному режимі руху критерій Нуссельта розраховуємо з 

рівняння (4.20) 

ݑܰ = 0,023 ∙ 22235଴,଼ ∙ 11,06଴,ଷଷ = 152 

Розрахувавши, за вибраним критеріальним рівнянням, число Нуссельта, 

знаходять коефіцієнт тепловіддачі α2: 

ଶߙ =
ݑܰ ∙ ߣ

݀вн
=

152 ∙ 0,587
0,023

= 3879   
Вт

мଶ ∙ К
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Коефіцієнт теплопередачі  

݇ =
1

1
5513 + 0,001

46,5 + 1
3879

= 2265    
Вт

мଶ ∙ К
 

Поверхня теплообміну дефлегматора буде складати  

ܨ =
ܳдеф

݇ ∙ корݐ∆
=

12959
2265 ∙ 15

= 0,381, мଶ 

Число труб в теплообмінному апараті визначають за формулою: 

݊ =
ܨ
݂

=
0,381

0,02268
= 16,7 

де:  f – площа поверхні теплообміну однієї труби, м2. 

݂ = ߨ ∙ ݀௖௘௣ ∙ ݈ = 3,14 ∗ 0,024 ∗ 0,3 = 0,002268, м2. 

Приймаємо n=17 труб 

 

4.7 Розрахунок на міцність. 

 

4.7.1 Розрахунок циліндричних апаратів та їх елементів, що знаходяться 

під дією зовнішнього надлишкового тиску [10]. 

Тонкостінний апарат, що працює під зовнішнім надлишковим тиском, 

знаходиться в менш сприятливих умовах міцності в порівнянні з апаратом, що 

працює під внутрішнім надлишковим тиском. 

Якщо внутрішній надлишковий тиск сприяє утворенню та підтримці 

круглої форми апарату, то зовнішній надлишковий тиск, навпаки, сприяє 

порушенню круглої форми апарату, збільшуючи вже наявні відхилення від неї і 

викликаючи при цьому додаткові напруги вигину. Останні можуть призвести 

апарат до руйнування (втрати стійкості). 

Якщо при зовнішньому надлишковому тиску напруга стиснення в стінці 

циліндричного апарата досягне межі плинності, міцність апарату порушиться. 

Цей випадок уражає циліндричних оболонок, товщина стінки яких становить 
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0,046 його зовнішнього діаметра. Розрахунок на міцність таких апаратів 

виробляють так само, як і тих, які знаходяться під дією внутрішнього 

надлишкового тиску, замінюючи лише у формулі для визначення товщини стінки 

апарату допустиму напругу при розтягуванні напругою при стисканні, тобто.

  

рߜ > ݌ ∙ в/(2ܦ ∙  (4.23)                                                ([стߪ]ߚ

де р - робочий тиск, що допускається; D - внутрішній діаметр апарату; β - 

коефіцієнт міцності зварних швів; [σст] - допустима напруга при стисканні. 

Допустима напруга при стисканні можна приймати рівним однієї четвертої 

частини межі плинності матеріалу апарату при даній температурі. 

 
Зовнішній тиск, у якому втрачається стійкість оболонки, називають 

критичним. Воно залежить від геометричної форми, розмірів та від фізичних 

властивостей матеріалу оболонки. 

Оболонки поділяються на довгі та короткі. Як критерій для порівняння 

служить критична довжина оболонки, що розраховується за формулою 

крܮ = 4,644 ∙ ݎ ∙ ඥ(ߜ/ݎ) ∙ (1 −  ଶ)                                       (4.24)ߤ

де r - радіус оболонки;  

     δ - товщина стінки оболонки;  

     µ - коефіцієнт Пуассона матеріалу оболонки. 

Довгі оболонки розраховуються однозначно шляхом визначення 

критичного тиску, критичної напруги і зіставлення останньої межі плинності 

матеріалу оболонки. 

Якщо коротка оболонка і на величину критичного тиску впливають умови 

на краях, критичний тиск визначають за наближеними формулами: 

при дії тиску тільки на бічну поверхню оболонки 

кр݌ = Е
(௡మିଵ)∙ேమ ∙ ఋ

௥
+ ா

ଵଶ∙(ଵିఓమ)
ቀఋ

௥
ቁ

ଷ
ቂ݊ଶ − 1 + ଶ∙௡మିଵିఓ

ே
ቃ                    (4.25) 

при дії тиску на всю поверхню оболонки (всебічний тиск) 
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кр݌ = ܧ ఋ
௥

∙ ଵ
௡మା଴.ହ(గ∙௥/௅)మ ൤ ଵ

ேమ + ேమ

ଵଶ(ଵିఓమ)
ቀఋ

௥
ቁ

ଶ
ቀగ∙௥

௅
ቁ

ସ
൨                          (4.26) 

де: L - фактична довжина судини;  

      n - число хвиль. 

       ܰ = 1 + ௡∙௅
గ∙௥

 

Як видно з цих формул, у пружній стадії критичний тиск залежить не від 

міцності матеріалу, а від його модуля пружності та коефіцієнта Пуассона. 

Зазвичай, починаючи з n = 2, критичний тиск падає, досягаючи при деякому 

значенні числа хвиль мінімальної величини, а потім знову повільно 

збільшується. 

Для полегшення розрахунків за формулами (4.27) та (4.28) число хвиль 

залежно від конструктивних розмірів циліндричної оболонки можна визначити за 

табл. 4.1. 

Робочий тиск приймають у кілька разів менше критичного 

݌ =  кр/݉                                                            (4.27)݌

де m – коефіцієнт запасу стійкості. 

Таблиця 4.1. 

Число хвиль для циліндричних стальних та алюмінієвих обичайок, які 

знаходяться бік боковим тиском або тиском з усіх сторін.  

Значе
ння 

відношення 
δ/r 

Значення відношення   L/r 

2 3 4 5 6 

0,005 7 6 5 5 4 
0,010 6 5 4 4 4 
0,015 5 4 4 4 3 
0,020 5 4 4 4 3 
0,025 5 4 3 3 3 
0,030 4 4 3 3 3 
0,040 4 3 3 3 3 
 

Для точно виготовлених вертикальних циліндричних оболонок запас 

стійкості приймають рівним 4, для горизонтальних - 5. Для циліндричних 
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оболонок звичайної точності, виготовлених з вуглецевої сталі, запас стійкості 

дорівнює 6-9. 

Якщо виявляється, що розрахунковий тиск менший за робочий, то 

товщина стінки циліндра повинна бути збільшена, або встановлені кільця 

жорсткості. 

Розрахунок перегінного куба. 

Перегінний куб уявляє собою циліндр з еліптичним днищем, діаметром 

0,45 м і висотою 1 м. 

Для розрахунку приймаємо наступні дані. 

Зовнішній тиск на поверхню – 95 кПа. 

Матеріал – нержавіюча сталь 08Х18Н10, який має наступні властивості: 

Межа міцності σ=510 МПа,  

Модуль пружності Е=2,1 105 МПа, 

Коефіцієнт Пуассона  µ=0,27 

Коефіцієнт запасу міцності nв=3,5. 

З довідників вибираємо коефіцієнт міцності зварних швів β=0,8 і 

коефіцієнт запасу міцності для зварних ємностей, що не нагріваються n=3,75. 

Тоді допустима напруга при стисканні буде 

[стߪ] = ݊/ߪ = 510 ∙ 10଺/3,75 = 136 ∙ 10଺ Па 

Тоді з рівняння (4.23) товщина стінки буде дорівнювати  

рߜ > 95 ∙ 10ଷ ∙ 0,45/(2 ∙ 0,8 ∙ 136 ∙ 10଺) = 0,00196  м   

 

Приймаємо товщину 2 мм 

Визначаємо критичну довжину оболонки з (4.24) 

крܮ = 4,644 ∙ 0,225 ∙ ඨ൬
0,225
0,002

൰ ∙ (1 − 0,27ଶ) = 10,66 м 

Значить оболонка коротка.  

Визначаємо L/r=1/0,225=4,44 та  δ/r=0,002/0,225=0,00889 з таблиці 4.1 

приймаємо число хвиль n=4 
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За формулою (4.25) при   ܰ = 1 + ௡∙௅
గ∙௥

= 1 + ସ∙ଵ
ଷ,ଵସ∙଴,ଶଶହ

= 6,65 

кр݌ = ଶ,ଵ∙ଵ଴భభ∙଴,଴଴଼଼ଽ
(ସమିଵ)∙଺,଺ହమ + ଶ,ଵ∙ଵ଴భభ∙଴,଴଴଼଼ଽయ

ଵଶ∙(ଵି଴,ଶ଻మ) ቂ4ଶ − 1 + ଶ∙ସమିଵି଴,ଶ଻
଺,଺ହ

ቃ = 3,07 МПа                    

При запасі стійкості 5 р=ркр/5=3,07/5=614 кПа >95 кПа 

Значить товщина стінки 2 мм відповідає умовам міцності. 

 

Розрахунок парової рубашки. 

Парова рубашка уявляє собою циліндр з еліптичним  днищем, діаметром 

0,55 м і висотою 1,2 м. 

Для розрахунку приймаємо наступні дані. 

Зовнішній тиск на поверхню – 95 кПа. 

Матеріал – нержавіюча сталь 08Х18Н10, який має наступні властивості: 

Межа міцності σ=510 МПа,  

Модуль пружності Е=2,1 105 МПа, 

Коефіцієнт Пуассона  µ=0,27 

Коефіцієнт запасу міцності nв=3,5. 

З довідників вибираємо коефіцієнт міцності зварних швів β=0,8 і 

коефіцієнт запасу міцності для зварних ємностей, що не нагріваються n=3,75. 

Тоді допустима напруга при стисканні буде 

[стߪ] = ݊/ߪ = 510 ∙ 10଺/3,75 = 136 ∙ 10଺ Па 

Тоді з рівняння (4.23) товщина стінки буде дорівнювати  

рߜ > 95 ∙ 10ଷ ∙ 0,55/(2 ∙ 0,8 ∙ 136 ∙ 10଺) = 0,0024 м   

Приймаємо товщину 3 мм 

Визначаємо критичну довжину оболонки з (4.26) 

крܮ = 4,644 ∙ 0,275 ∙ ඨ൬
0,225
0,003

൰ ∙ (1 − 0,27ଶ) = 11,76 м 

Значить оболонка коротка.  

Визначаємо L/r=1,2/0,275=4,36 та  δ/r=0,003/0,275=0,00825 з таблиці 4.1 

приймаємо число хвиль n=4 
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За формулою (4.28) при   ܰ = 1 + ௡∙௅
గ∙௥

= 1 + ଺∙ଵ,ଶ
ଷ,ଵସ∙଴,ଶ଻ହ

= 9,33 

кр݌ = ଶ,ଵ∙ଵ଴భభ∙଴,଴଴଼ଶହ
(ସమିଵ)∙ଽ,ଷଷమ + ଶ,ଵ∙ଵ଴భభ∙଴,଴଴଼ଶହయ

ଵଶ∙(ଵି଴,ଶ଻మ) ቂ4ଶ − 1 + ଶ∙ସమିଵି଴,ଶ଻
ଽ,ଷଷ

ቃ = 1,52 МПа                    

При запасі стійкості 5 р=ркр/5=1,52/5=304 кПа >95 кПа 

Значить товщина стінки 3 мм відповідає умовам міцності. 

 

 

4.8. Гідравлічний розрахунок.  

Метою гідравлічного розрахунку є визначення діаметрів труб для подачі 

водно-спиртової суміші, гріючої пари і води.. 

Діаметр трубопроводу визначають з рівняння витрат. 

ܩ = ߱ ∙ ݂ ∙ ߩ = గ∙ௗвн
మ

ସ
∙ ߱ ∙ ,ߩ кг/с                                          (4.29) 

де: ρ – густина теплоносія, кг/м3. 

      густину холодильного агенту R410a, приймаємо в залежності від тиску 

холодильного агенту в кожній точці системи та його агрегатного стану, 

      ω – швидкість руху теплоносія , м/с  

      швидкість руху пари і парової фази водно-спиртового розчину  

приймаємо в межах 30-50м/с,  

      швидкість руху рідини приймаємо в межах 0,5-1 м/с,  

Масові витрати пари і конденсату визначаємо з теплового балансу. 

Діаметр паропроводу гріючої пари дорівнює 

݀внଵ
п = ඨ

4 ∙ ܩ
ߨ ∙ ߱ ∙ ߩ

= ඨ
4 ∙ 0,0377

ߨ ∙ 30 ∙ 1,12
= 0,036 , м 

Діаметр трубопроводу для конденсату  гріючої пари 

݀внଶ
к = ඨ

4 ∙ 0,0377
ߨ ∙ 0,5 ∙ 943

= 0,0101 , м 

Діаметр паропроводу водно-спиртової суміші від колони до дефлегматора 
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݀внଷ
п = ඨ

4 ∙ 5,96 ∙ 0,00588,
ߨ ∙ 30 ∙ 0,107

= 0,117 , м 
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РОЗДІЛ 5 

ВИБІР ДОДАТКОВОГО ОБЛАДНАННЯ. 

У зв’язку з необхідністю проводити процес деалкоголізації під вакуумом, з 

метою зниження температури обробки вина, виникає необхідність в додатковому 

охолодженню води, яка поступає не дефлегматор і конденсатор. Для цього 

вибираємо холодильну машину загальною потужністю, яка дорівнює сумарні 

потужності дефлегматора і конденсатора, тобто Qхм= 67750+12959=80709 Вт. 

Для цього вибираємо холодильну машину чиллер Iindustrial frigo з 

повітряним охолодженням GR2A, який має наступні характеристики [11]. 

Країна виробник Італія 

Виробник  
Industrial Frigo 
 

Охолодження конденсатора Повітряне 

Тип чиллера з повітряним 
охолодженням 

З осьовим вентилятором для охолодження конденсатора 

Тип компресора чіллера Спіральний 

Кількість компресорів 1 

Холодопродуктивність 97.5 кВт 

Витрата повітря 34 куб.м/год 

Максимальний робочий тиск 3.66 бар 

Максимальна температура 
навколишнього середовища 

35 град. 

Рівень шуму 55 дБ 

Вага 1100 кг 

Гарантійний термін 12 міс 

Стан Новий 
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РОЗДІЛ 6 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ  ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ 

ВАКУУМНОЇ РЕКТИФІКАЦІЇ 

Основна доля вартості процесу ратифікації приходиться на енергетичні 

затрати (гріючий пар та охолоджуючий агент) та капітальні затрати (вартість 

колони з дефлегматором).  

Тепловий баланс ректифікації. 

При деалкоголізації вина енергія витрачається на утворення пари в 

ректифікаційній колоні і утворенні флегми в дефлегматорі. 

Теплові баланси колони: 

ܳрек = ௙ܩ ∙ ܿ௙(ݐкип − (пݐ + ߚ)ௗܩ ∙ ܴ௠௜௡ + 1) ∙ ௗݎ + ܳвтр         (6.1) 

ܳдеф = ௗܩ ∙ ߚ ∙ ܴ௠௜௡ ∙  ௗ                                             (6.2)ݎ

де: Gf, Gd – відповідно витрати початкової суміші і дистиляту, кг/с. 

      сf – теплоємність початкової суміші, Дж/кг К, 

      tкип,tп – температура кипіння і початкова температура суміші. 

      rd – прихована теплота пароутворення дистиляту, Дж/кг. 

     β – коефіцієнт надлишку флегми. 

     Rmin – мінімальне флегмове число, 

Мінімальне флегмове число 

,                                   (6.3) 

де Уfp – концентрація спирту в парах, рівноважна з концентрацією спирту у 

вихідній суміші Хf, (мольна частка);  

З теплового балансу виходить, що витрати гріючої пари і холодної води 

виростають зі збільшенням коефіцієнту надлишку флегми β та достигають 

найменших значень при мінімальному флегмовому числу Rmin відповідно β=1.    

Залежність числа теоретичних тарілок ректифікаційної колони від 

коефіцієнту надлишку флегми приведена на рис 6.1 і 6.2. 

ffp

fрd
min XУ

УX
R





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На рис 6.1 проведено графік побудований для знаходження числа 

теоретичних тарілок при β=∞. З графіка видно що в цьому випадку тарілки 

колони мають найбільш укріпляючий ефект а відповідно число їх буде 

мінімальним але при максимальним витратам теплової енергії. При β=1 (рис 6.2) 

число тарілок необхідне для перегонки максимальне  при мінімальним затратам 

теплової енергії. 

Таким чином, при збільшенні коефіцієнту надлишку флегми збільшується 

експлуатаційні затрати тобто затрати на утворення пари і конденсації флегми, 

але зменшується капітальні затрати у вигляді вартості обладнання. І навпаки із 

зменшенням коефіцієнту надлишку флегми зменшується експлуатаційні затрати 

але збільшується капітальні затрати. Оптимальним  коефіцієнтом надлишку 

флегми буде вважатися той коефіцієнт,  коли сума капітальних та 

експлуатаційних затрат буде мінімальною (рис. 6. 3) 

 
Рис 6.1. До визначення числа теоретичних тарілок при β=∞. 
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Рис 6.2. До визначення числа теоретичних тарілок при β=1. 

 

 
Рис. 6.3 До визначення мінімального коефіцієнту надлишку  

флегми. 

 

Опис експериментальної установки для дослідження процесу 

деалкоголізації вина. 

Експериментальна установка (рис 6.4) складається з насадочної  

ректифікаційної колони та вимірювально-регулувальної апаратури. 

Колона складається з перегінного куба 1, насадочної колони  3, 

дефлегматора 4, конденсатора 5. З метою запобігання перегріву вина теплова 
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енергія від ТЕНа 6 передається за допомогою випарювального –конденсаційної 

ємності 2. Для забезпечення зберігання органолептичних властивостей вина 

ректифікація проводилася при вакуумі, який утворювався вакуум-насосом 7 і 

контролювався зразковим вакуумметром. 

Під час проведення дослідження вимірювалися наступні параметри. 

Кількість початкової суміші і її концентрацію і температуру, кількість 

отриманого дистиляту і його концентрацію, час проведення досліду, 

температуру кипіння суміші. 

Кількість підведеної енергії вимірюється лічильником 10. Величину 

теплової енергії регулюється ЛАТРом 9. 

Кількість охолоджувальної води визначаються лічильником 8 а її 

температура цифровими вимірювачами температури 11. 

 
Рис 6.4. Схема лабораторної установки. 
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Методика виконання експериментальних досліджень.  

В ємність набиралася певна кількість вина та включався вакуум насос.  

Після утворення вакууму включався ТЕН на певну потужність, який нагрівав 

продукт до температури кипіння, також за допомогою лічильник визначалися 

витрати охолоджувальної води в дефлегматорі. Під час попадання пари в 

дефлегматор засікався час і вимірювалася температура води на вході і виході з 

дефлегматора. Через певний проміжок часу замірявся об'єм отриманого 

дистиляту і його концентрація. Дослід проводився до тих пір поки концентрація 

залишку не дорівнювала нулю. Кількість спожитої енергії визначалось 

електричним лічильником. 

Обробка результатів експериментальних дослідження. 

Знаючи початкову масу вина і концентрацію спирту з матеріального 

балансу визначали масу спирту в вині. 

З рівняння теплового балансу дефлегматора, знаючи витрати 

охолоджувальної води і її початкову і кінцеву температуру визначали масу 

флегми: 

Qдеф = Gф rф = Gв Cв (tвк – tвн)                                 

 

де Gф – масова витрата флегми, кг/с 

rф - питома теплота пароутворення флегми, Дж/кг 

Gв - витрата води в дефлегматорі, кг/с, Gв= G2/в. 

Св - питома теплоємність води, Дж/(кг К), Св = 4190 Дж/(кг К). 

tвп, tвк - температура води відповідно на вході й виході з дефлегматора. 

Приймаючи, що вміст спирту у флегми й дистиляті однаковий, визначають rф 
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де rс =845 ·103 Дж/кг - питома теплота пароутворення спирту 

    rв = 2264 ·103 Дж/кг - питома теплота пароутворення води 

Хд - концентрація дистиляту, % мас. 
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Знаючи масу флегми і масу дистиляту визначають флегмове число R 

мінімальне флегмове число Rmin і коефіцієнт надлишку флегми . 

 

ߚ =
ܴроб

ܴ௠௜௡
 

 

В якості об’єкту дослідження було сухе вино  «Аліготе» початковою 

концентрацією спирту 11%. Потужність нагрівача регулювалась в межах 780-

1200 Вт. Витрати холодної води в дефлегматорі дорівнювали (4-8,3) 10-5 м3/с  

За рахунок експериментального дослідження визначили часткові   

залежність від часу і потужності нагрівача. (рис 6.5- рис.6.11) 

 

 

 

 

 

 
Рис 6.5. Залежність зміни концентрації вина від часу і потужності нагрівача. 
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Рис 6.6. Залежність концентрації дистиляту від часу і потужності нагрівача. 

 

 

 

 
 

Рис.6.7. Залежність робочого флегмового числа від часу і потужності нагрівача. 
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Рис.6.8.  Залежність коєфіцієнту надлишку флегми від часу і потужності нагрівача. 

 

 

 

 
Рис.6.9. Залежність кількості спожитої енергії від потужності нагрівача 
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Рис.6.10. Залежність питомих витрат енергії від потужності нагрівача 

 

 

 

 

 
Рис.6. 11. Залежність питомих витрат енергії від коєфіцієнту надлишку флегми. 
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РОЗДІЛ 7 

ІНСТРУКЦІЯ З ОХОРОНИ ПРАЦІ ПІД ЧАС РОБОТИ 
ВИПАРНОГО АПАРАТУ 

 
1. Загальні положення 

1.1. Інструкція з охорони праці при експлуатації вакуум – випарного 

апарату енергії  розроблена відповідно до Закону України «Про охорону праці» 

(Постанова ВР України від 14.10.1992 № 2694-XII) в редакції від 20.01.2018р, на 

основі «Положення про розробку інструкцій з охорони праці», затвердженого 

Наказом Комітету по нагляду за охороною праці Міністерства праці та соціальної 

політики України від 29 січня 1998 року № 9 в редакції від 1 вересня 2017 року. 

1.2. Дана інструкція з охорони праці розроблена з метою запобігання фактів 

травмування та забезпечення безпечної роботи працівників при використанні 

вакуум – випарного апарату. 

1. Загальні вимоги безпеки 

Допуск до роботи: До обслуговування колони допускаються особи, які 

пройшли медичний огляд, інструктаж з охорони праці та мають допуск до 

роботи з обладнанням під тиском і вибухонебезпечними середовищами. 

Спецодяг: Працівники повинні бути забезпечені термостійким або 

антистатичним спецодягом, спецвзуттям, захисними окулярами та 

рукавичками.  

Заборона: Категорично забороняється палити, використовувати відкритий 

вогонь або електронагрівальні прилади без вибухозахисту поблизу 

ректифікаційної установки. 

2. Вимоги безпеки перед початком роботи 

Перевірка обладнання: Візуально огляньте колону, трубопроводи, запірну 

арматуру та контрольно-вимірювальні прилади (КВП) на цілісність. 

Вентиляція: Перевірте справність витяжної вентиляції в приміщенні. 
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Підготовка до пуску: Переконайтеся, що подача охолоджувальної води 

(дефлегматора) відкрита, а всі електричні з'єднання заземлені.  

3. Вимоги безпеки під час роботи 

Контроль параметрів: Регулярно стежте за показниками манометрів, 

термометрів, витратомірів. Не перевищуйте допустимі робочі значення тиску та 

температури. 

Регулювання потоків: Уважно контролюйте подачу сировини, співвідношення 

флегми, вихід готового продукту та температуру в різних зонах. 

Герметичність: Уникайте витоків спирту чи пари. Якщо відчувається запах, 

негайно припиніть роботу та провітріть приміщення. 

Електробезпека: Уникайте контакту вологи з електричними компонентами.  

4. Дії в аварійних ситуаціях 

Знеструмлення: У разі виникнення аварійної ситуації (різке підвищення тиску, 

витік сировини, пожежа), негайно відключіть нагрівальні елементи та 

перекрийте подачу води/пари. 

Евакуація: При виникненні пожежі негайно повідомте пожежну службу, 

розпочніть евакуацію персоналу та використовуйте первинні засоби 

пожежогасіння (порошкові або вуглекислотні вогнегасники, кошму). 

5. Вимоги безпеки після закінчення роботи 

Вимкнення: Відключіть нагрів колони, дайте системі охолонути до безпечної 

температури. 

Перекриття: Перекрийте подачу води та запірну арматуру на лініях. 

6. Вимоги безпеки в аварійних ситуаціях 

6.1. При виникненні будь-якої несправності в роботі ректифікаційної 

колони, а також при порушенні захисного заземлення її корпусу, ізоляції кабелю 

живлення роботу слід негайно припинити і вимкнути електроприлад від 

електромережі. Роботу дозволяється відновити тільки після усунення всіх 

несправностей. 
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6.2. У разі виникнення короткого замикання і загоряння електрообладнання 

ректифікаційну колону слід негайно відключити її від електричної мережі, 

евакуювати людей з приміщення і приступити до ліквідації осередку загоряння 

за допомогою вогнегасника. 

При подальшому поширенні вогню викликати пожежну службу за телефоном 101 

і повідомити про подію безпосередньому керівнику. 

6.3. В разі ураження електричним струмом слід відключити ректифікаційну 

колону від електричної мережі і надати потерпілому першу допомогу. При 

відсутності у потерпілого дихання і пульсу необхідно зробити йому штучне 

дихання і провести непрямий масаж серця, викликати швидку медичну допомогу 

або організувати його транспортування у найближчий медичний заклад. 

Повідомити про те, що трапилося керівнику. 
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 ВИСНОВКИ. 

1. Розроблено ректифікаційну установку для вакуумної деалкоголізації 

вина. 

2. Проведено технологічний розрахунок ректифікаційної установки. 

3. Проведено розрахунок на міцність складових ректифікаційної 

установки. 

4. Проведено гідравлічний розрахунок. 

5. Проведено експериментальне дослідження впливу режимних параметрів 

роботи ректифікаційної колони на енергетичні затрати при виробництві 

безалкогольного вина. 
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