1. Цели и задачи курса ''Конструирование и расчет элементов оборудования отрасли'' и его место в учебном процессе.

1.1. Дисциплина ''Конструирование и расчет элементов оборудования отрасли'' объеди-няет в систему общенаучные и общеинженерные дисциплины и является одним из осно-ных фундаментальных курсов, составляющих специальную подготовку инженера-механика.
В данной дисциплине рассматривается влияние силовых нагрузок, свойств конст-рукционного материала, способов изготовления и усло​вий эксплуатации на конструкцию элементов химического оборудова​ния; излагаются основные методы конструирования    и расчета наибо​лее распространенных (типовых) деталей и сборочных единиц аппара​тов и машин химических производств.
Цель преподавания дисциплины состоит в освоении методов конст​руирования и расчета химической техники в соответствии с требовани​ями высокой механической надежности, вопросов безопасности и эко​номики.

      1.2. Основной задачей изучения дисциплины является выработка у студентов системы знаний и навыков по конструированию и расчету хи​мического оборудования в соответ-ствии с квалификационной харак​теристикой инженера-механика по специальности 17.0500 "Машины и аппараты химических производств и предприятий строительных мате​риалов".

 Студент, изучивший дисциплину, должен знать: основные требова​ния, предъяв-ляемые к конструкциям химических аппаратов и машин; факторы, определяющие конст-рукцию основных деталей и сборочных единиц химического оборудования; области применения различных конструкционных материалов в зависимости от рабочих пара-метров процесса; современные методы конструктивного и прочностного расчета элеме-нтов химического оборудования. 

Студент, изучивший дисциплину, должен уметь: конструировать ос​новные элементы химического оборудования с учетом требований дей​ствующей нормативно-технической документации; выполнять конст​руктивные и механические расчеты основных деталей и сборочных единиц разрабатываемого оборудования, в том числе и с применением ПЭВМ.

1.3. Для изучения курса необходимо знание следующих дис​циплин типового учебного плана: "Высшей математики", "Информа​тики", "Теоретической механики", "Материа-ловедения и обработки материалов", "Сопротивления материалов", "Деталей машин", "Процессов и аппаратов химической технологии".  Материал дисциплины "Конструи-рование и расчет элементов оборудования отрасли" является основой при изучении пос​ледующих дисциплин специализации,  при выполнении курсового проекта по спецкурсу и дипломного проекта.
С целью повышения эффективности обучения необходимо использо​вать ПЭВМ, осо-бенно при выполнении студентами курсовой работы, об​работке данных лабораторных испытаний, в решении оптимизацион​ных задач на практических занятиях.
2. Содержание дисциплины                                                                                                         
Наименование тем, их содержание, объем в часах лекционных занятий.

1 СЕМЕСТР

    2.1. Общие принципы конструирования химического оборудования (2 часа).

Цели, задачи и основное содержание курса, его связь с дисциплинами общенаучно​го и общеинженерного циклов. Конструирование и проектирование, соотношение между этими сферами инженерной деятельности.
Особенности химического машиностроения. Основные направле​ния развития хими-ческого машино- и аппаратостроения. 
      Терминология: аппарат, машина. Классификация аппаратов и машин химической про-мышленности, основных деталей и сборочных единиц химического оборудования по функциональному и конструктивному признакам. Взаимосвязь конструкций аппаратов и
машин с технологи​ческим процессом и методом изготовления. Основные требования, предъявляемые к конструкциям ап​паратов и машин.                                                   

    Роль нормативно-технической документации в конструкторской дея​тельности. Стандартизация и нормализация в химическом машино- и аппаратостроении. Сис-тема нормативной документации, используемая при разработке химического обо-рудования: ГОСТ, СТ СЭВ, ОСТ, РТМ, ТУ. Нормы и требования Госгортехнадзора.
Основные стадии разработки стандартного и нестандартного хими​ческого обо-рудования. Виды расчетов, основные цели и задачи техно​логического, конструк-тивного и прочностного расчетов химического оборудования.
Понятие о разработке оптимальных конструкций с помощью САПР: банки данных, математические модели, графопостроение.

      2.2. Требования, предъявляемые к конструкционным материалам для химической
             промышленности (2 часа).

     Основные конструкционные материалы, используемые для химичес​кого оборудова-ния, их классификация и области применения. Новые и перспективные материалы
     Влияние конструкционного материала и технологии изготовления на конструкции машин и аппаратов. Особенности конструирования стальной, чугунной, сварной, литой, эмалированной, биметалличес​кой, гуммированной, пластмассовой, керами-ческой аппаратуры и ап​паратуры из цветных металлов и их сплавов. Особенности конструи​рования аппаратуры, предназначенной для работы в агрессивных сре​дах. Требования, предъявляемые к сварке химической аппаратуры.
     Сортамент полуфабрикатов из черных и цветных металлов. Эконо​мия дорогостоя-щих конструкционных материалов при конструирова​нии химического оборудования.

2. 3. Определение основных расчетных параметров  (2 часа).

Общие сведения по расчету аппаратов на прочность.

       Рабочая и расчетная температуры.  Рабочее, расчетное, условное, допускаемое давления и давление ис​пытаний. Гидравлические и пневматические испытания сосудов и аппаратов, методика проведения испытаний.

      Допускаемые напряжения для условий эксплуатации и усло​вий испытаний с учетом свойств конструкционного материала и корро​зионного воздействия обрабатываемой среды. Коэффициенты запаса прочности, выбор поправочного коэффициента, коэф-фициеты проч​ности сварных и паяных соединений.

     Прибавки к расчетной толщине стенки аппарата. Номинальная, расчетная и испол-нительная толщина стенки аппарата.

     2.4. Тонкостенные сосуды и аппараты.

     2.4.1. Тонкостенные оболочки, нагруженные внутренним давлением (8 часов).
     Общие сведения об оболочках. Основные понятия и определения. Напряженное состояние упругих осесимметричных оболочек. Безмоментная теория оболочек. Условия прочности. Приложение безмоментной теории оболочек к расчету сосудов.
Вывод формул для расчета толщины стенки цилиндрических, кони​ческих и сфе-рических оболочек; эллиптических, полусферических и торосферических днищ.  Осо-бенности конст​руирования и расчета отбортованных конических, эллиптических и полусферических днищ. Рекомендации по расчету сег​ментных днищ.
Расчет оболочек, нагруженных гидростатическим дав​лением.
Основы моментной теории оболо​чек. Приложения моментной теории оболочек к расчету сосудов. 

Поня​тие о краевой задаче. Причины появления краевых нагрузок. Основные урав-нения совместности деформаций взаимосвязанных оболочек раз​личной формы. Опре-деление краевых сил и моментов. Распорные си​лы. Методика расчета аппаратов на прочность с учетом краевых сил и моментов. 

Основы конструирования цельносварной аппаратуры. Расчет труб, работающих под внутренним давлением.

2.4.2.Тонкостенные оболочки, нагруженные наружным давлением, изгибающим      моментом, осевыми и поперечными усилиями (4 часа).

Особенности расчета оболочек, находящихся под действием сжи​мающих нагрузок Понятие об устойчивости. Критическое давление, критическая длина. Вывод формул для расчета толщины стенки цилиндрической обо​лочки, находящейся под действием наруж-ного давления. Коэффици​енты запаса устойчивости. Расчет длинных цилиндрических обечаек. Расчет коротких цилиндрических обечаек. Прямые и косвенные спосо​бы расчета. Определение оптимальной толщины стенки при расчете короткой обечайки. Расчетная длина обе​чаек. Кольца жесткости, расчет на устойчивость оболочек с кольцами жесткости.                                               Расчет на устойчивость оболочек, находящихся под действием осе​вого усилия и изгибающего момента. Устойчивость сферических, эл​липтических и конических днищ.
Конструирование и расчет на прочность аппаратов с рубашками. 

2.4.3. Пластины и плоские дниша (крышки) (4 часа)
Общие сведения о пластинах. Основные понятия и определения. До​пущения, положенные в основу инженерных расчетов пластин. Дефор​мации и напряжения.

Общие уравнения для расчета круглых пластин, нагруженных сим​метрично. Расчет                                                                                                                                       

круглых и кольцевых пластин. Различные способы нагружения и защемления пластин и соответствующие им методы рас​чета.
     Вывод формул для расчета плоских днищ (крышек). Расчет плоских днищ (крышек) с от-верстиями. Расчет плоских днищ (крышек), подкрепленных ребрами жесткости. Основные положения ГОСТ "Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчета на прочность".  Конст-рукции типовых плоских днищ.
2.4.4. Укрепление отверстий в оболочках (2 часа).
Особенности расчета на прочность оболочек с отверстиями. Реко​мендации по распо-ложению отверстий в оболочках различной формы. Основные виды оптимальных конст-руктивных решений укрепления от​верстий. Расчетные методики укрепления отверстий в оболочках. Расчет укрепления отверстий по геометрическому критерию. Расчет укрепления с учетом напряженного состояния материала. Основные положения ГОСТ "Со​суды и аппараты. Нормы и методы расчета на прочность укрепления отверстий".
2.4.5. Учет малоцикловых нагрузок при расчете химического оборудования    (2часа)

Особенности поведения элементов аппаратов в условиях малоцик​ловых нагрузок. Основные положения ГОСТ "Сосуды и аппараты стальные. Нор​мы и методы расчета на прочность при малоцикловых нагрузках".
2.4.6. Разъемные соединения (2 часа).
Основные требования в разъемным соединениям. Конструкции разъемных соеди-нений и области их применения. Конструкционные материалы.
Фланцевые соединения. Конструкции фланцев, основные типы об​тюрации. Сущность расчета фланцев. Силовые и температурные на​пряжения в болтах и шпильках фланцевых соединений. Практические методы расчета фланцев (по методу предельных нагрузок, по методу предельных напряжений). Герметичность фланцевого соединения. Ме​тод расчета болтов на статическую прочность и выносливость. Поря​док расчета крепежных деталей, выбор и основные параметры про​кладок. Основные положения ГОСТ "Сосуды и аппа-раты. Нормы и методы расчета на прочность фланцевых соединений". Основные принципы выбора  нормализованных фланцев.
Конструктивные и технологические требования, предъявляемые к фланцевым устрой-ствам аппаратов и трубопроводов. Влияние свойств материала и обрабатываемой среды. Другие виды плотнопрочных разъемных соединений: муфтовые, ниппельные.

2.4.7. Колонные аппараты (2 часа).
Основы конструирования корпусов колонных аппаратов с точки зре​ния их прочности и устойчивости. Особенности расчета колонных ап​паратов. Устойчивость и прочность корпуса колонного аппарата. Рас​четные усилия от ветровой нагрузки и сейсмического воздействия. Ос​новные положения ГОСТ "Сосуды и аппараты. Аппараты колонного типа. Нормы и методы расчета на прочность", ГОСТ "Сосуды и аппараты. Нормы и методы  расчета  на  прочность. Определение расчетных усилий для аппаратов колонного типа от ветровых нагрузок и сейсмических воздействий”.                                                                                                                                              
Расчет на прочность внутренних элементов колонных аппаратов: массообменных тарелок, колосниковых решеток. Крепление внутренних элементов в корпусах колонных аппаратов. Фундаментные болты.

2.4.8 Опорные конструкции. Устройства для строповки аппаратов (4 часа).
          Конструкции и расчет элементов опор колонных аппаратов. Выбор опор колонных аппаратов по ОСТ "Опоры цилиндрические и коничес​кие вертикальных аппаратов. Типы, конструкции и размеры." Конструкции и расчет опор вертикальных аппаратов – опорных лап, опорных стоек. Выбор опор по ГОСТ "Лапы опорные подвесных вертикальных сосудов и аппаратов. Основные размеры.",  ОСТ "Опоры-стойки вертикальных аппаратов. Типы, конструкция и размеры." Конструкционные материалы.  

Конструкции и расчет опор горизонтальных аппаратов. Неподвиж​ные и перемеща-ющиеся опоры. Рекомендации по размещению опор по длине горизонтальных аппаратов. Выбор седловых опор по ОСТ "Опоры седловые горизонтальных сосудов и аппаратов. Конструкции, размеры, технические требования". Конструкционные материалы.                                                                                                            

Конструкции и расчет строповочных устройств химического обору​дования . Правила размещения строповочных устройств на аппаратах. Основные положения РТМ "Нормы и методы расчета на прочность опорных узлов. Расчет на прочность обечайки аппарата в месте крепления опор-лап и стропо​вочных устройств (ушек и крюков)", ГОСТ "Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчета обечаек и днищ от воздействия опорных нагрузок".

2 СЕМЕСТР

Конструирование и расчет теплообменных устройств (4 часа).


     Классификация теплообменных устройств. Конструкции теплооб​менников, области применения, достоинства и недостатки.
Кожухотрубные теплообменники, их основные элементы. Кожухотрубные тепло-обменники жесткой конструкции и их расчет. Осевые усилия, возникающие в кожухо-трубных теплообменниках от совмест​ного действия внутреннего давления и разности температур корпуса и трубного пучка. Основные способы компенсации температурных на​пряжений. Виды гибких компенсаторов. Кожухотрубные теплообмен​ники с линзовыми компенсаторами и их расчет. Кожухотрубные теп​лообменники с плавающей головкой и с U - образными трубами.
     Типовые конструкции плоских трубных решеток. Размещение и крепление труб в труб-ных решетках. Расчет трубных решеток кожухо​трубных теплообменников.   Расчет разваль-цовочного соединения.
     Основные элементы рубашечных, змеевиковых, спиральных и плас​тинчатых тепло-обменников. Особенности прочностного расчета спи​ральных и пластинчатых теплооб-менников. 
Толстостенные сосуды и аппараты.
2.5.1. Теоретические основы расчета толстостенных оболочек (4 часа).
Общие сведения об оболочках. Напряженное состояние толстостенного цилиндра и толстостенной сферы. Определение напряжений, эпюры напряжений. Температурные напряжения в толстостенном цилиндре и в толстостенной сфере. Расчет толстостенных оболочек при одновременном воздействии давления и температурных нагрузок. Различия в методиках расчета толстостенных и тонкостенных оболочек.
2.5.2.Конструирование и расчет сосудов высокого давления (4 часа).

     Особенности устройства сосудов высокого давления, области их применения. Типовые конструкции корпусов, крышек, фланцев. Конструкционные материалы.

     Конструктивное исполнение  однослойных и многослойных сосудов высокого давления. Преимущества и недостатки, особенности изготовления. Задача Гадолина о двух​слойном цилиндре. Автофреттаж. 
Расчет на прочность сосудов и аппаратов высокого давления. Основные положения ГОСТ "Сосуды и аппа​раты высокого давления. Обечайки и днища. Нормы и методы расчета на прочность" и РТМ "Сосуды и аппараты высокого давления. Нормы и методы расчета на прочность". Перспективы развития технологии изготовления аппаратов высокого давления.

2.5.3.
Затворы аппаратов высокого давления (2 часа).
Конструкции затворов аппаратов высокого давления. Область при​менения, условия работы. Определение усилий, действующих в затво​рах, методика расчета на прочность и герметичность.  Основные положения ОСТ "Уплотнения неподвижные металлические для сосудов и аппаратов на давление свыше 9,81 МПа до 98,1 МПа. Методы расчета на прочность и плотность". Конструкционные материалы. Конструкции и расчет шпилек высокого давления. Основные положения ГОСТ "Сосуды и аппараты высокого давления. Шпильки. Методы расчета на прочность". Конструкционные материалы.

     2.6. Аппараты и машины с вращающимися конструктивными элементами.
                   2.6.1. Расчет элементов машин и аппаратов, подверженных меха​ническим колебаниям    (8 часов).
Основные задачи динамического расчета машин. Основные понятия теории колебаний.
          Механические колебания элементов химического оборудования. Ти​пы колебательных движений. Число степеней свободы. Поперечные свободные и вынужденные колебания стержней с одной степенью сво​боды. Поперечные колебания стержней, имеющих две и более степени свободы. Приближенные методы определения частоты собственных ко-лебаний конструкций. Свободные и вынужденные колебания с вяз​ким сопротивлени-ем. Вынужденные колебания: установившийся ре​жим, переходный процесс. 

        Виброизоляция оборудования и основы ее конструирования. Поглотители колебаний.  
     Критические скорости вращающихся валов. Резонансный характер                                                                                                                             критических явлений. Самоцентрирование валов. "Жесткие" и "гиб​кие" валы. Условие виброустойчивости. Способы учета собственной массы вала при опреде​лении его критических скоростей для вала с несколькими закрепленны​ми на нем массами. Методика расчета быстровращающихся валов (с одним и с несколькими дисками) с учетом их главных критериев рабо​тоспособности: прочности, жесткости и виброустойчивости.
Практические приложения теории вынужденных колебаний. Упру​гая подвеска машин. Уравновешивание вращающихся элементов ма​шин.
     Конструкции перемешивающих устройств, профилирование лопа​ток. Напряжения, возникающие в лопатках. Расчет основных типов мешалок. Основные положения РТМ "Валы вертикальных аппаратов с перемешивающими устройствами. Методы расчета".
     2.6.2. Быстровращающиеся диски и оболочки (6 часов).
Конструкции быстровращающихся дисков, конструкционные мате​риалы. Основные понятия и определения. Напряженное состояние ма​териала вращающегося диска. Уравнение равновесия элемента диска. Влия​ние формы диска на возникающие в нем напряжения.
     Расчет дисков простейших-профилей (постоянной толщины, кони​ческого, гипер-болического, показательного). Эпюры напряжений. Типы дисков распыливающих сушилок, днищ центрифуг, дезинтеграторов. 
Классификация быстровращающихся сосудов, область применения. Конструкции центрифуг, конструкционные материалы, рекомендации по проектированию. Определение давления на стенку, днище и крышку быстровращающегося сосуда. Вывод формул для расчета толщины стенки цилиндрической и конической оболочек центрифуг. Определе​ние допускаемой частоты вращения. Рекомендации по расчету быст​ровращающихся перфорированных сосудов. Работа валов, прочность обечаек, вибрация центрифуг.
     2.6.3. Уплотняющие устройства подвижных элементов (2 часа).
Типы и конструкции уплотняющих устройств аппаратов. Уплот​нения валов и штоков: гидрозатворы, лабиринтные) сальниковые, торцевые и манжетные. Осо-бенности их конструкций и расчета. Область применения отдельных уплотняющих устройств в зависимости от условий эксплуатации (давления, темпера​туры, свойств обрабатываемой среды).
2.6.4. Элементы медленно вращающихся и тяжело нагруженных барабанных
               аппаратов (4 часа).
Классификация машин барабанного типа, принцип действия, область применения. Устройство вращающихся барабанных аппара​тов. Барабаны, бандажи, башмаки, венцовая шестерня: выбор конст​руктивных решений, конструкционные материалы. Конструкции опорных, упорных и приводных устройств. Расчет на прочность обе​чайки вращающегося барабана. Определение контактных напряжений в бандажах и роликах. Расчет бандажей на изгиб. Уплотнения враща​ющихся барабанов. Основные положения ГОСТ "Аппараты вращаю​щиеся с барабанами общего назначения. Основные узлы и детали. Ти​пы и основные размеры".

"
     Заключение

Обобщение изученного материала. Перспективы развития оборудо​вания химических производств.
  3. Перечень тем практических занятий (51 час)
     На практических занятиях теоретические положения, рассматрива​емые в лекционной части курса, доводятся до численного решения конкретной прикладной задачи. Прививаются навыки к самостоятель​ной работе с различными нормативно-техническими документами, к выполнению расчетов применением вычислительной техники с ис​пользованием программ для расчета основных деталей и сборочных единиц химического оборудования. 

    3.1. Определение давления испытаний при различных условиях нагружения (2 часа).

    3.2. Расчет на прочность цилиндрических аппаратов, работающих под внутренним давлением (2 часа).
    3.3. Расчет на прочность эллиптического и сферического днищ, нагруженных  внутренним давлением (2 часа).

    3.4. Расчет на прочность цилиндрического сосуда, наполненного жидкостью (2 часа).

    3.5. Расчет на прочность конической и торовой оболочек, нагруженных внутренним давлением (2 часа).

    3.6. Расчет на прочность элементов в местах сопряжения оболочек (краевая задача).           
 (3 часа). 

    3.7. Расчет на устойчивость элементов аппаратов, нагруженных наружным давлением
 (2 часа).

    3.8. Расчет на прочность плоских днищ различных конструкций (4 часа).

    3.9. Расчет на прочность укрепления отверстий (2 часа).

   3.10. Расчет на прочность и герметичность фланцевых соединений (4 часа).

  3.11. Расчет опор вертикальных и горизонтальных аппаратов (4 часа).

  3.12. Расчет элементов теплообменных аппаратов (4 часа).

  3.13. Расчет на прочность аппаратов высокого давления (4 часа).

  3.14. Расчеты на виброустойчивость (6 часов).

  3.15. Определение критической частоты вращения валов (2 часа).

  3.16. Определение напряжений в быстровращающемся диске (2 часа).

  3.17.Расчет элементов барабанных аппаратов (4 часа).
4. Перечень лабораторных работ (34 часа).

     На лабораторных занятиях студенты параллельно с экспериментальными исследо-ваниями рассматривают теоретические положения выполняемого задания, проводят расчет изучаемых параметров, сравнивают результаты расчетов и экспериментов, выявляя причины возможных погрешностей. Формулируют практические выводы. 

    4.1. Тарировка тензометрической схемы измерений (4 часа).

4.2.Определение напряжений в тонкостенном цилиндре, нагруженном внутренним давлением (2часа).

4.3. Определение напряжений в эллиптическом днище (2 часа).

4.4. Определение напряжений в плоском днище (2 часа).

4.5. Исследование влияния конструкции и способа закрепления плоского днища на его прочность (Работа выполняется с использованием персонального компьютера) (2 часа).

4.6. Устойчивость цилиндрического сосуда (2 часа).

4.7. Исследование герметичности фланцевых соединений (2 часа).

4.8. Определение напряжений в толстостенном цилиндре. (Работа выполняется с использованием персонального компьютера) (3 часа). 

4.9. Определение напряжений в толстостенной сфере. (Работа выполняется с использованием персонального компьютера) (3 часа).

4.11.Определениенапряжений в трубной решетке теплообменника (2 часа).

4.12. Определение критической скорости вращающегося горизонтального вала с тремя дисками      (3часа).

4.13. Определение критического числа оборотов консольного вала (3 часа).

4.14. Определение напряжений в быстровращающемся диске (4 часа).

5.   Курсовая работа.
Целью курсовой работы является практическое закрепление у сту​дентов навыков расчета типовых элементов конструкций химического оборудования по главным критериям работоспособности (прочности, герметичности, устойчивости, жесткости, виброустойчивости) при воз​действии соответствующих нагрузок или определение допускаемых значений рабочих нагрузок при заданных конструктивных параметрах элемента машины или аппарата.
Выполнение курсовой работы предполагает широкое использование вычисли-тельной техники, библиотек программ для расчета деталей и сборочных единиц химического оборудования. При работе над курсо​вой работой должны быть учтены требования нормативно-техничес​кой документации.

Расчетно-пояснительная записка должна быть выполнена с соблюдением требо-ваний методических указаний. Объем работы – 15-20 страниц текста формата 11, включая необходимые рисунки, схемы нагружения, графики, таблицы.   Ориентиро-   вочное время выполнения курсовой работы – 30 часов.
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