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Реферат 

Дипломный проект содержит ____ страниц машинописного текста, 

____ рисунка, ____ таблиц, ____ использованных источника. 

ВАКУУМ, КОЛОННА, БИТУМ, МАССОБМЕННЫЙ ПРОЦЕСС, 

УСТОЙЧИВОСТЬ, МОНТАЖ, ПРОЧНОСТЬ, ТЕПЛООБМЕННИК. 

В дипломном проекте спроектирована вакуумная колонна взамен 

устаревшей, произведен поверочный расчет теплообменника и подбор 

емкости. Установка находится в республике Узбекистан, Ферганская область, 

г. Фергана, Ферганский НПЗ. 

В данном дипломном проекте были произведены технологический 

расчет процесса переработки мазута, расчет колонны на прочность, на 

ветровую нагрузку, расчет опорных стоек, укрепление отверстий, расчет 

фланцевых соединений. Подобрана емкость для заданного расхода. В разделе 

промышленная безопасность описаны мероприятия по безопасному ведению 

процесса. 

Переработка нефти имеет большое значение для промышленности и 

экономики, и эту отрасль необходимо развивать.  
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Введение 

За последние десятилетия нефть стала основным источником энергии.  

Продукты переработки нефти применяют практически во всех отраслях 

промышленности, на всех видах транспорта, в военном и гражданском 

строительстве, сельском хозяйстве, энергетике, в быту и т.д.  

Российская Федерация является одной из основных стран мира по 

добыче нефти, так же обладает большими запасами нефтяного сырья. Но 

возникает проблема в рациональной глубокой переработки нефти, получения 

качественных продуктов с улучшенными экологическими свойствами.  

В этой связи подготовка нефти к переработке и первичная переработка 

- прямая перегонка - имеют огромное значение. Разделение нефти на 

фракции на атмосферно-вакуумных установках - важная стадия в общей 

схеме переработки, обеспечивающая сырьем все технологические установки 

нефтеперерабатывающего предприятия. 

В данной дипломной работе проведен расчет и конструирование 

основного оборудования – насадочной ректификационной колонны 

непрерывного действия для вакуумной перегонки мазута. 
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1. Технико–экономические обоснования 

Битум – твердый смесь углеводородом и их азотистых, 

кислородсодержащих, сернистых и металлосодержащих соединений. 

Основное назначения процесса вакуумной перегонки мазута – 

подготовка сырья для битумного производства. 

Битум получают вследствие окисления гудрона в реакторах.  

Перегонку мазута проводят под вакуумом и в присутствии водяного 

пара. Водяной пар подается в колонну для предотвращения разложения 

сырья под действием высоких температур. 

Водяной пар подается в змеевик печи для турбулизации потока сырья, 

что уменьшает отложение кокса в трубках. 

Качество гудрона и дистиллятов, получаемых в вакуумной колонне, 

регулируются изменением режима работы колонны, в частности, изменением 

расхода циркуляционных орошений, изменением температуры сырья на 

выходе из печи, изменением расхода водяного пара, подаваемого в колонну, 

изменением количества выводимых дистиллятов, установленных 

регламентом. 

Особое внимание уделяется качеству гудрона, которое обеспечивает 

для получения битумов в соответствии с ГОСТом. 

Вакуум в колонне создается за счет конденсации в поверхностных 

конденсаторах водяного пара и удаления газов разложения паровыми 

эжекторами. 

Процесс окисления гудрона кислородом осуществляется следующим 

превращением: 

Углеводороды – смолы – асфальтены, в результате которых, в 

зависимости от глубины окисления и качества исходного сырья получают 

битумы различных марок. 

Часть кислорода (1 – 2% на битум) взаимодействующего с сырьем 

расходуется на окисление гудрона, остальная часть кислорода идѐт на 

образование паров воды и углекислого газа, которые удаляются вместе с 
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углеводородными газами разложения и азотом воздуха из процесса в виде 

газов окисления. 

Процесс окисления гудрона сопровождается выделением тепла, 

поэтому предусмотрен отвод тепла с поверхности реакторов. 

В качестве окислительных аппаратов на установке применены 

трубчатые змеевиковые реакторы, которые характеризуются высокой 

эффективностью использования кислорода воздуха и позволяют получать 

высокопластичные битумы. 

Качество битумов обеспечивается поддержанием необходимой 

температуры окисления, соотношением расходов воздуха, сырья и 

рециркулята. 

Полученный битум хранится в горячем жидком состоянии в 

резервуарах с подогревом. В качестве теплоносителя используется масло 

АМТ-300 ТУФ. Для слива битумов самотѐком резервуары возведены на 

постаменты. 

Битум с установки отгружают двумя способами: в горячем жидком или 

охлаждѐнном твѐрдом состоянии. 

Дорожные битумы отгружаются в жидком виде в железнодорожные 

бункера, вагоноцистерны и автобитумовозы. 

Установка позволяет получать битумы сразу 2 сортов. Показатели 

действующей установки около 30 т/ч, проектируемой около 40 т/ч. Пи этом 

снижаются затраты энергии на получение пара. Так как давление в колонне 

снижено, то температура кипения снижена. 
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3.2 Проверочный расчет теплообменника 

Обозначения: 

A — коэффициент для определения максимального изгибающего 

момента в перфорированной части трубной решетки; 

AB — суммарная площадь сечения болтов (шпилек) по внутреннему 

диаметру резьбы или нагруженному сечению наименьшего диаметра, мм2; 

Aком — коэффициент формы компенсатора; 

Ap1, Ap2 — вспомогательные коэффициенты, используемые при расчете 

теплообменных аппаратов с расширителем на кожухе; 

Ay — коэффициент для определения максимального прогиба трубы, 

мм;  

а — внутренний радиус кожуха, мм;  

ап — расстояние от оси пучка до оси наиболее удаленной трубы, мм; 

а1 — расстояние от оси кожуха до оси наиболее удаленной трубы, мм; 

B — коэффициент для определения максимального изгибающего 

момента в перфорированной части трубной решетки; 

Bп — ширина канавки под прокладку в многоходовом аппарате, мм;  

Bпер — ширина перегородки в трубном пространстве, мм; 

Bp1, Bp2 — вспомогательные коэффициенты, используемые при расчете 

теплообменных аппаратов с расширителем на кожухе; 

B0 — внутренний размер камеры аппарата воздушного охлаждения в 

поперечном направлении, мм; 

B1 — ширина зоны решетки камеры аппарата воздушного охлаждения, 

в пределах которой толщина решетки равна s1, мм; 

B2 — наружный размер прокладки в поперечном направлении для 

камеры аппарата воздушного охлаждения по рисункам 15—18,мм; 

B3 — расстояние между осями болтов (шпилек) в поперечном 

направлении для камеры аппарата воздушного охлаждения по рисункам 15—

18,мм; 
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B4 — наружный размер в поперечном направлении для камеры 

аппарата воздушного охлаждения по рисункам15—18,мм; 

Bp — расчетный поперечный размер решетки камеры аппарата 

воздушного охлаждения, мм; 

BT — расчетная ширина перфорированной зоны решетки камеры 

аппарата воздушного охлаждения, мм;  

bi — ширина промежуточных пролетов камер (см. рисунки 23, 24), мм; 

bп — ширина плоской прокладки, мм; 

b0 — эффективная ширина прокладки, мм;  

b1 — ширина тарелки фланца кожуха, мм;  

b2 — ширина тарелки фланца камеры, мм;  

Cf — параметр компенсатора; 

с— расчетная прибавка к толщине трубной решетки, крышке 

плавающей головки, элементам аппаратов воздушного охлаждения, мм. При 

назначении величины «с» для трубной решетки и крышки плавающей 

головки следует учитывать коррозию как со стороны трубного, так и 

межтрубного пространства; 

ск — расчетная прибавка к толщине стенки кожуха, мм;  

сп — расчетная прибавка к толщине перегородки теплообменного 

аппарата или аппарата воздушного охлаждения, мм. При назначении 

величины «сп» следует учитывать, что перегородка подвергается 

двусторонней коррозии; 

ср — глубина канавки под прокладку под пробку в задней стенке 

неразъемной камеры, мм;  

D — внутренний диаметр кожуха или плавающей головки, мм; 

DB — наименьший диаметр утоненной части решетки, мм; 

DE — диаметр окружности, вписанной в максимальную беструбную 

площадь, мм;  

Dком — наружный диаметр компенсатора, мм; 

Dн — наружный диаметр фланца, мм; 
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Dp — диаметр сечения полукольца плавающей головки, имеющего 

наименьшую толщину, мм;  

D с.п — средний диаметр прокладки, мм; 

D1 — внутренний диаметр расширителя, мм; 

dE — эффективный диаметр отверстия в трубной решетке или задней 

стенке, мм; 

ком — внутренний диаметр компенсатора, мм;  

dпi — размер отверстий вi-й перегородке, мм; 

dпр — диаметр резьбы пробок в задних стенках камер аппаратов 

воздушного охлаждения, мм;  

dт — наружный диаметр трубы, мм; 

dо — диаметр отверстия в решетке, мм; 

E — модуль продольной упругости материала крышки камеры 

аппарата воздушного охлаждения, МПа; 

 Ep — модуль продольной упругости материала решетки, МПа; 

Ep1 — модуль продольной упругости материала1-йрешетки, если 

модули упругости двух трубных решеток отличаются друг от друга, МПа; 

Ep2 — модуль продольной упругости материала2-йрешетки, если 

модули упругости двух трубных решеток отличаются друг от друга, МПа; 

ED — модуль продольной упругости материала камеры, МПа; 

Eк — модуль продольной упругости материала кожуха, МПа; 

Еком — модуль продольной упругости материала компенсатора, МПа; 

Eп — модуль продольной упругости материала прокладки, МПа; 

Eт — модуль продольной упругости материала труб, МПа; 

Е1 — модуль продольной упругости материала фланца кожуха, МПа; 

Е2 — модуль продольной упругости материала фланца камеры, МПа;  

F — суммарная осевая сила, действующая на кожух, Н; 

Fп — усилие на прокладке плавающей головки, Н; 

FB — усилие в болтах (шпильках) камеры аппарата воздушного 

охлаждения в условиях эксплуатации, Н; 
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 F0 — усилие в болтах (шпильках) камеры аппарата воздушного 

охлаждения в условиях испытания или 

монтажа, Н; 

F1 — усилие от болтовой нагрузки на единицу длины решетки или 

крышки камеры аппарата воздушного охлаждения, Н/мм; 

fп — коэффициент, зависящий от соотношения сторон перегородки по 

трубному пространству; 

f0 — коэффициент, зависящий от соотношения сторон 

перфорированной зоны решетки аппарата воздушного охлаждения; 

f1 — коэффициент, зависящий от соотношения сторон крышки 

аппарата воздушного охлаждения;  

f2 — коэффициент, зависящий от соотношения сторон крышки 

аппарата воздушного охлаждения; 

f3 — коэффициент, зависящий от соотношения сторон задней стенки 

камеры аппарата воздушного охлаждения; 

f4 — коэффициент, зависящий от соотношения сторон боковой стенки 

камеры аппарата воздушного охлаждения; 

H — глубина крышки камеры аппарата воздушного охлаждения (см. 

рисунки 15—18),мм;  

h — выступающая часть отбортовки эллиптического днища плавающей 

головки, мм; 

hп — толщина прокладки, мм; 

h1 — толщина тарелки фланца кожуха, мм;  

h2 — толщина тарелки фланца камеры, мм; i — число труб; 

Kком — жесткость компенсатора, Н/мм; 

Kq — коэффициент изменения жесткости системы трубы — кожух при 

действии осевой силы; 

T — отношение осевого перемещения компенсатора или расширителя 

при действии растягивающей силы к осевому перемещению краев корпуса 
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межтрубного пространства без компенсатора и расширителя от действия той 

же силы; 

Kp — коэффициент изменения жесткости системы трубы — кожух при 

действии давления; 

S — отношение осевого перемещения компенсатора или расширителя 

при действии давления к осевому перемещению краев корпуса межтрубного 

пространства без компенсатора и расширителя от действия того же давления; 

Kрас — жесткость расширителя, Н/мм; 

Ky — модуль упругости основания (системы труб), Н/мм3; 

Kσ — эффективный коэффициент концентрации напряжения; 

Kф — коэффициент жесткости фланцевого соединения при изгибе, Н 

мм; 

Kф1 — коэффициент жесткости фланца кожуха при изгибе, Н мм; 

Kф2 — коэффициент жесткости фланца камеры при изгибе, Н мм; 

K1 — коэффициент жесткости втулки фланца кожуха при изгибе, Н мм; 

K2 — коэффициент жесткости втулки фланца камеры при изгибе, Н мм; 

Kт — коэффициент условий работы при расчете труб на устойчивость; 

Lрас — длина расширителя, мм; 

Lp — расчетный размер решетки аппарата воздушного охлаждения в 

продольном направлении, мм;  

Lпер — длина перегородки в трубном пространстве, мм; 

L0 — внутренний размер камеры аппарата воздушного охлаждения в 

продольном направлении, мм; 

L2 — наружный размер прокладки в продольном направлении для 

камеры аппарата воздушного охлаждения по рисункам15—18,мм; 

l — половина длины трубы теплообменного аппарата или аппарата 

воздушного охлаждения, мм; 

lпр — приведенная длина трубы, используемая при расчете прогиба 

труб и изгибающего момента, действующего на трубу, мм; 

lв — глубина развальцовки труб, мм; 
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lп — расстояние от решетки до перегородки, мм; 

lпi — расстояние между отверстиями вi-йперегородке, мм;  

lR — расчетная длина труб при продольном изгибе, мм; 

l1 — плечо изгибающего момента, действующего на решетку аппарата 

воздушного охлаждения, мм; 

l2 — плечо изгибающего момента, действующего на фланец крышки 

аппарата воздушного охлаждения, мм; 

l1R — максимальный пролет трубы между решеткой и перегородкой, 

мм; l2R — максимальный пролет трубы между перегородками, мм; 

Mmax — максимальный изгибающий момент в перфорированной части 

трубной решетки, Н мм/мм;  

M — расчетный изгибающий момент, действующий на крышку 

плавающей головки, Н мм; 

Ma — изгибающий момент, распределенный по периметру 

перфорированной части трубной решетки, Н мм/мм; 

Mк — изгибающий момент, распределенный по периметру кожуха, Н 

мм/мм; 

Mп — изгибающий момент, распределенный по периметру трубной 

решетки, Н мм/мм;  

Mт — изгибающий момент, действующий на трубу, Н мм; 

[M] — допускаемый изгибающий момент для фланца крышки 

плавающей головки, Н мм; 

[M]кр — допускаемый изгибающий момент для днища крышки 

плавающей головки, Н мм;  

m — прокладочный коэффициент; 

mA — коэффициент для определения максимального изгибающего 

момента в перфорированной части трубной решетки; 

mср — коэффициент влияния давления на продольную деформацию 

труб;  
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mп — относительная характеристика беструбного края трубной 

решетки;  

m1 — коэффициент влияния давления на изгиб1-гофланца, мм2; 

m2 — коэффициент влияния давления на изгиб2-гофланца, мм2;  

Jт — момент инерции поперечного сечения трубы, мм4; 

N — количество циклов нагружения за расчетный срок службы (если 

количество циклов не оговорено, рекомендуется принимать N = 2000); 

Nт — осевая сила, действующая на трубу, Н; 

[N]mp — допускаемая нагрузка на соединение трубы с решеткой 

способом развальцовки, Н;  

nком — число линз (волн) компенсатора; 

nB — коэффициент для определения максимального изгибающего 

момента в перфорированной части трубной решетки; 

p — расчетное давление в камере аппарата воздушного охлаждения, 

МПа; 

pпр — пробное давление при испытании в камере аппарата воздушного 

охлаждения, МПа;  

pм — расчетное давление в межтрубном пространстве, МПа; 

pт — расчетное давление в трубном пространстве, МПа; 

pp — расчетное давление, действующее на решетку кожухотрубчатого 

теплообменного аппарата, МПа. Принимается равным максимально 

возможному перепаду давлений, действующих на решетку; 

p0 — приведенное давление на решетку, МПа;  

p1 — приведенное давление на фланцы, МПа; 

[p1] — допускаемое избыточное давление из условий прочности 

краевой зоны сферического неотбортованого днища, МПа. 

Pб — усилие в шпильках плавающей головки, Н; 

3— усилие в шпильках плавающей головки в условиях монтажа, Н; 

3
!
 — усилие в шпильках плавающей головки в рабочих условиях, Н; 
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Qa — перерезывающая сила, распределенная по периметру 

перфорированной зоны решетки, Н/мм;  

Qд — равнодействующая давления, действующего на крышку 

плавающей головки, Н; 

Qк — усилие, распределенное по периметру кожуха, Н/мм; 

Qп — перерезывающая сила, распределенная по краю трубной решетки, 

Н/мм; 

[q] — допускаемая нагрузка на единицу площади сечения трубного 

пучка из условия прочности труб, МПа;  

[q]s — допускаемая нагрузка на единицу площади сечения трубного 

пучка из условия прочности крепления трубы в решетке, МПа; 

R — радиус гиба в углу крышки камеры аппарата воздушного 

охлаждения; 

R1 — радиус центра тяжести тарелки фланца кожуха, мм; 

R2 — радиус центра тяжести тарелки фланца камеры, мм;  

rком — радиус гиба при вершине волны компенсатора, мм;  

sк — толщина стенки кожуха, мм; 

sn — толщина трубной решетки в сечении канавки, мм;  

sэ — эквивалентная толщина втулки фланца, мм; 

sp — толщина трубной решетки, мм; 

s1p — толщина1-йрешетки, если две трубные решетки отличаются друг 

от друга, мм;  

s2p — толщина2-йрешетки, если две трубные решетки отличаются друг 

от друга, мм;  

spr — толщина трубной решетки в месте уплотнения под кольцевую 

прокладку, мм; 

V
S

S — расчетная толщина трубной решетки, мм; 

sт — толщина стенки трубы, мм; 

s1 — толщина стенки кожуха в месте соединения с трубной решеткой 

или с фланцем, мм;  
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s2 — толщина стенки камеры в месте соединения с трубной решеткой 

или с фланцем, мм;  

s1p — толщина решетки в зоне кольцевой канавки, мм; 

sпер — толщина перегородки по трубному пространству, мм;  

s1пл — толщина донышка плавающей головки, мм; 

s1A — толщина трубной решетки камеры аппарата воздушного 

охлаждения в пределах зоны перфорации, мм; 

s2A — толщина трубной решетки камеры аппарата воздушного 

охлаждения в месте уплотнения, мм;  

s3A — толщина трубной решетки камеры аппарата воздушного 

охлаждения вне зоны уплотнения, мм; 

s4A — толщина донышка крышки для камер по рисункам 15—

18,толщина задней стенки для камер по рисункам19—23,мм; 

s5A — толщина стенки крышки в месте присоединения к фланцу — для 

камер. Толщина верхней и нижней стенок — для камер—23,мм.  

s6A — толщина фланца крышки камеры аппарата воздушного 

охлаждения, мм;  

s7A — толщина боковой стенки камеры аппарата воздушного 

охлаждения, мм;  

sпi — толщина i-й перегородки камеры аппарата воздушного 

охлаждения, мм;  

Т — общая толщина полукольца, мм; 

Tш — ширина шипа, мм; 

Т1, Т2, Т3 — коэффициенты, учитывающие влияние беструбного края и 

поддерживающие влияние труб; 

 t — безразмерный параметр; 

t1 — шаг расположения отверстий в решетке аппарата воздушного 

охлаждения в продольном направлении, мм; 

t2 — шаг расположения отверстий в решетке аппарата воздушного 

охлаждения в поперечном направлении, мм; 
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tn — расстояние между осями рядов отверстий, расположенных с двух 

сторон от паза, мм;  

tp — шаг расположения отверстий в решетке, мм; 

tк — средняя температура стенки кожуха, °С;  

tт — средняя температура стенок труб, °С; 

t0 — температура сборки аппарата, °С (t0 ≈ 20 °C) ;  

W — максимальный прогиб трубной решетки, мм; [W] — допустимый 

прогиб трубной решетки, мм;  

Y — прогиб трубы, мм; 

Xком, Yком — безразмерные параметры формы волны компенсатора; 

\
S

+ — угловая податливость крышки от действия внутреннего 

давления,1/ Н мм2; 

\
0
 — угловая податливость крышки от действия болтового 

изгибающего момента, 1/Н мм; 

\
S

S — угловая податливость решетки от действия внутреннего 

давления, 1/Н мм2; 

\
0

S — угловая податливость решетки от действия болтового 

изгибающего момента, 1/Н мм; 

yб — линейная податливость шпилек (болтов), мм/Н;  

yп — линейная податливость прокладки, мм/Н; 

yф — угловая податливость фланца (полукольца) плавающей головки, 

1/Н мм;  

z — число рядов труб в поперечном направлении; 

α— коэффициент жесткости фланцевого соединения плавающей 

головки при нагружении внутренним давлением; 

αк — коэффициент линейного расширения материала кожуха при 

температуре tк, 1/ °С;  

αт — коэффициент линейного расширения материала труб при 

температуре tт, 1/ °С; 

β — коэффициент системы решетка — трубы, 1/мм; 
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 β0— угол наклона стенки расширителя (см. рис. 6) …°;  

β1 — коэффициент системы кожух — решетка, 1/мм; 

β2 — коэффициент системы обечайка — фланец камеры, 1/мм; 

βY — расчетный коэффициент, зависящий от соотношения размеров 

фланца крышки плавающей головки;  

βком — отношение внутреннего диаметра компенсатора к наружному 

диаметру;  

βр — отношение диаметра кожуха к диаметру расширителя; 

βn — коэффициент формы днища крышки плавающей головки; 

γ — жесткость фланцевого соединения плавающей головки, Н/мм;  

δ — высота сварного шва в месте приварки трубы к решетке, мм; 

δком — толщина стенки компенсатора, мм; 

δр — толщина стенки расширителя, мм;  

∆σ1 — размах первых главных напряжений, МПа; 

∆σ2 — размах вторых главных напряжений, МПа;  

∆σ3 — размах третьих главных напряжений, МПа; 

∆p — перепад давлений между ходами по трубному пространству, 

МПа; 

η — относительная характеристика площади решетки аппарата 

воздушного охлаждения; 

ηм, ηт — коэффициенты влияния давления на трубную решетку со 

стороны межтрубного и трубного пространства; 

ηр — коэффициент податливости фланцевого соединения крышки и 

решетки аппарата воздушного охлаждения;  

Λкр — безразмерная характеристика нагружения крышки аппарата 

воздушного охлаждения болтовым изгибающим моментом; 

Λp — безразмерная характеристика нагружения решетки аппарата 

воздушного охлаждения болтовым изгибающим моментом;  

λ — параметр, используемый при расчете на продольный изгиб; 
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λр — относительная ширина беструбного края решетки аппарата 

воздушного охлаждения; 

λy — параметр, используемый при расчете прогиба трубы; 

ρ — приведенное отношение жесткости труб к жесткости кожуха; 

ρ1 — приведенное отношение жесткости труб к жесткости фланцевого 

соединения; 

σр1 — изгибные напряжения в трубной решетке в месте соединения с 

кожухом, МПа; 

σр2 — изгибные напряжения в перфорированной части трубной 

решетки, МПа; 

σМх — мембранные напряжения в кожухе в месте присоединения к 

решетке в меридиональном направлении, МПа; 

σux — изгибные напряжения в кожухе в месте присоединения к решетке 

в меридиональном направлении, МПа; 

σМϕ — мембранные напряжения в кожухе в месте присоединения к 

решетке в окружном направлении, МПа;  

σuϕ — изгибные напряжения в кожухе в месте присоединения к решетке 

в окружном направлении, МПа; 

σ1 — суммарные напряжения в трубах в осевом направлении, МПа; 

σ1т — мембранные напряжения в трубах в осевом направлении, МПа; 

σ2т — мембранные напряжения в трубах в окружном направлении, 

МПа; 

[σ] — допускаемое напряжение для материала камеры аппарата 

воздушного охлаждения, МПа; 

[σA] — допускаемая амплитуда упругих напряжений, МПа; 

[σ]к — допускаемое напряжение для материала кожуха теплообменного 

аппарата или крышки аппарата 

воздушного охлаждения, МПа; 

[σ]p — допускаемое напряжение для материала решетки 

теплообменного аппарата или аппарата воздушно- 
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го охлаждения, МПа; 

[σ]п — допускаемое напряжение для материала перегородки, МПа; 

[σ]т — допускаемое напряжение для материала труб, МПа; 

[σ]t — допускаемое напряжение для фланца крышки плавающей 

головки, МПа; 

[σ]1 — допускаемое напряжение для днища крышки плавающей 

головки, МПа;  

>σ@% — допускаемое напряжение для болтов (шпилек) при затяжке, 

МПа; 

>σ@%W — допускаемое напряжение для болтов (шпилек) в рабочих 

условиях, МПа; 

τр1 — касательные напряжения в трубной решетке в месте соединения 

с кожухом, МПа; 

τр2 — касательные напряжения в перфорированной части трубной 

решетки, МПа; 

 τ — напряжения среза в шве приварки трубы к решетке, МПа; 

υ — относительная характеристика площади сечения трубы аппарата 

воздушного охлаждения;  

Φ1, Φ2, Φ3 — коэффициенты, учитывающие поддерживающее влияние 

труб; 

ϕ — коэффициент прочности сварного шва;  

ϕ1– ϕ6 — коэффициенты формы крышек камер аппаратов воздушного 

охлаждения (см. рисунки 15—18); 

ϕс — коэффициент прочности шва приварки трубы к решетке; 

ϕр —коэффициент ослабления решеток кожухотрубчатых 

теплообменных аппаратов с неподвижными трубными решетками и 

компенсатором на кожухе; 

ϕЕ —эффективный коэффициент ослабления решеток кожухотрубчатых 

теплообменных аппаратов с плавающей головкой и U-образными трубами и 

решетки и задней стенки камер аппаратов воздушного охлаждения; 
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ϕТ — коэффициент уменьшения допускаемого напряжения при 

продольном изгибе;  

χкр, χс — коэффициент сопротивления фланцевой части крышки 

аппарата воздушного охлаждения; 

Ψкр — безразмерная характеристика нагружения крышки аппарата 

воздушного охлаждения давлением, действующим на ее фланцевую часть; 

Ψp — безразмерная характеристика нагружения решетки аппарата 

воздушного охлаждения давлением, действующим на беструбную зону; 

ψ — угол между касательной к сферическому сегменту в краевой зоне 

днища крышки плавающей головки 

и вертикальной осью, град.;  

ψ0 — коэффициент жесткости перфорированной плиты; 

Ω — коэффициент несущей способности трубного пучка аппарата 

воздушного охлаждения; 

ω — безразмерный параметр системы решетка — трубы.[13] 

 
 

 

 

 

 

 

 



102 
 

 

 



103 
 

 
 

 



104 
 

 
 

 

 



105 
 

 
 

 

 

 



106 
 

 
 

 

 

 



107 
 

 
 

 

 

 



108 
 

 
 

 

 

 



109 
 

 
 

 

 

 



110 
 

 
 

 

 

 



111 
 

 
 

 



112 
 

 

 

 



113 
 

 

 

 
 



114 
 

 

 

 



115 
 

 

 



116 
 

 

 

 



117 
 

 



118 
 

 



119 
 

 
 



120 
 

 

 



121 
 

 



122 
 

 



123 
 

 



124 
 

  

 

 

 

 

 

 

 



125 
 

 

 



126 
 

 



127 
 

 



128 
 

 

 



129 
 

 

 

 



130 
 

 

 



131 
 

 

 



132 
 

 

 



133 
 

 

 



134 
 

 

 



135 
 

 

 

 



136 
 

 

 



137 
 

 

 



138 
 

 

 



139 
 

 

 



140 
 

 



141 
 

 

Продолжение таблицы 3.4 
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5. Автоматизация производства 

Описание технологической схемы установки вакуумной перегонки 

мазута. 

Сырьѐ (мазут) поступает на установку из резервуаров топливно – 

сырьевого парка завода. 

Сырье насосом Н – 1/1 прокачивается через фильтры Ф – 1/1,2 и 

поступает в трубное пространство теплообменников: 

Т – 2/1, где нагревается за счет фракции тепла до 350℃; 

Т – 1/1, где нагревается за счет тепло фракции 350 - 495℃; 

Т – 2/2, где нарывается за счет тепла фракции 400 - 540℃; 

Т – 4/1,2, где нагревается за счет тепла фракции 500℃ и выше. 

После теплообменников поступает в нагревательную двухсекционную 

печь П – 1/1,2. 

Расход сырья на установку контролируется и регистрируется 

приборами поз.1. 

Температура сырья перед теплообменником Т – 1/1 контролируется 

прибором поз. 2. 

Температура на выходе их Т – 4/1,2 контролируется и регистрируется 

прибором поз. 3. 

Давление сырья на входе в печь П – 1/1,2 по каждому потоку  

регистрируется и контролируется приборами поз.28,29. 

При минимальном расходе сырья в печь, по каждому потоку , 

срабатывает сигнализация и блокировка, прекращающая подачу жидкого и 

газообразного топлива к форсункам печи, закрываются задвижки  на линиях 

подачи топлива и выводятся газы разложения на факел. 

Для увеличения скорости потоков в змеевиках печи и увеличении доли 

отгона на выходе из печи предусмотрена подача насыщенного водяного пара 

(НВП). 

Расход НВП в змеевик печи П – 1/1,2 регистрируется и регулируется 

прибором поз. 
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Температура сырья на входе в печь П – 1/1,2 контролируется прибором, 

поз.13. 

Температура сырья на выходе и печи П – 1/1,2 контролируется, 

регистрируется и регулируется приорами, поз.4,5. 

При достижении максимальной температуры сырья по потокам на 

выходе из печи срабатывает сигнализация. 

Сырье нагретое в печи П-1/1,2 до температуры 410℃, двумя потоками 

поступает в вакуумную колонну К – 1под блок 1 насадки. 

Снизу колонны К – 1под 1 блок насадки  подается перегретый водяной 

пар из  пароперегревателя печи П1/1,2 с температурой 400℃. 

Температура перегретого водяного пара на выходе из печи П - 1/1,2 

контролируется прибором, поз.25 

Температура низа колонны К – 1 контролируется, регистрируется и 

регулируется прибором, поз.26 с сигнализацией по нижнему и верхнему 

пределу. 

Уровень К – 1 контролируется, регистрируется и регулируется 

прибором, поз.21 с сигнализацией по нижнему и верхнему пределу. 

Регулирующий клапан расположен на линии откачки гудрона с установки. 

Давление верха колонны К – 1 контролируется, регистрируется  

прибором, поз.12 с сигнализацией по верхнему и нижнему пределу. 

Температура верха колонны контролируется, регистрируется и 

регулируется прибором поз.14. Регулирующий клапан установлен на линии 

подачи верхнего циркуляционного орошения (ВЦО) в колонну К – 1. 

Фракция до 350℃ выводится с 8 блока насадки вакуумной колонны К – 

1 в емкость Е – 4, из Е – 4 поступает на прием насоса Н – 6/1. На выходе из 

насоса, поток делится на два потока: 

 Первый поток проходит теплообменник Т – 2/1, воздушный 

холодильник ХВ – 9 и подается на 10 блок насадки вакуумной колонны К – 

1в качестве ВЦО. 
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 Второй поток после выкида насоса Н – 6/1 на 8 блок насадки 

вакуумной колонны К – 1в качестве горячего орошения для регулирования 

температуры кипения фракции до 350℃. 

Уровень в емкости Е – 4 контролируется, регистрируется, регулируется 

прибором, поз. 15 с сигнализацией по минимальному и максимальному 

значению. 

Температура вывода фракции 350℃ из колонны К – 1 и емкости Е – 4 

контролируется прибором поз.16. 

Расход холодного ВЦО в колонну К – 1 регистрируется и регулируется 

прибором по температуре верха колонны К – 1. Регулирующий клапан 

расположен на линии подачи ВЦО в колонну К – 1. 

Расход фракции до 350℃ в колонну  К – 1 в качестве горячего 

орошения регистрируется и регулируется прибором, поз. 8 по температуре 

паров под блоков вводе фракции до 350℃ из  К – 1. 

Легкий вакуумный газойль (ЛВГ), фракция 350 - 495℃ выводится с 

насадки блока 5 колонны К – 1 в емкость Е – 3, из емкости поступает на 

прием насоса Н – 5/1,  прокачивается через сырьевой теплообменник Т – 1/1, 

поступает  в воздушный холодильник ХВ – 6/2 и подается на 6 блок насадки 

в К – 1 в качестве холодного промежуточного циркуляционного орошения 

(ПЦО). Балансовый избыток фракции 350 - 495℃ после охлаждения в ХВ – 

6/2 выводится с установки. 

Уровень в емкости Е – 3 контролируется, регистрируется, регулируется 

прибором, поз. 17 с сигнализацией по минимальному и максимальному 

значению. 

Расход холодного ПЦО  в К – 1 регистрируется и регулируется 

прибором, поз.18. 

Расход ЛВГ с установки контролируется, регистрируется и 

регулируется прибором, поз.19 
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Фракция 400 - 540℃ - тяжелый вакуумный газойль (ТВГ) выводится с 

блока насадки вакуумной колонны К – 1 в емкость Е – 9, поступает на прием 

насоса Н – 4/1, после насоса фракция делится на два потока: 

 Первый поток ТВГ пройдя теплообменник Т – 2/2 подается на 4 

блок насадки колонны К – 1 в качестве  холодного нижнего циркуляционного 

орошения (НЦО). Балансовый избыток ТВГ выводится через воздушный 

холодильник ХВ – 7. 

 Второй поток подается после насоса Н – 4/1 на 3 блок насадки 

колонны К – 1 в качестве горячего орошения для регулирования температуры 

конца кипения ТВГ. 

Уровень в емкости Е – 9 контролируется, регистрируется, регулируется 

прибором, поз. 10 с сигнализацией по минимальному и максимальному 

значению. 

Фракция 500 - 550℃ - затемненный вакуумный газойль (СЛОП) 

выводится из 1 блока насадки колонны К – 1 на прием насоса Н – 7/1 и после 

делится на два потока: 

 Первый поток СЛОП подается в теплообменник Т – 5, где 

охлаждается маслом АМТ – 300 и выводится с установки, охлаждаясь в 

воздушном холодильнике. 

 Второй поток СЛОП подается на 1 блок насадки колонны К – 1 

для промывки паров газойлевых фракций.  

Расход СЛОП с установки контролируется, регистрируется, 

регулируется прибором, поз. 20. 

Гудрон с низа вакуумной колонны К – 1поступает на прием насоса Н – 

2/1, делится на два потока: 

 Первый поток проходя через сдвоенные теплообменники Т – 

4/1,2 поступает на воздушный холодильник ХВ – 5/1, охлаждается и 

выводится с установки. 
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 Второй поток подается на окисление в буферную емкость Е – 6 

битумного блока. 

Температура на выходе из колонны К – 1 контролируется прибором, 

поз.22. 

Температура гудрона после каждого теплообменника Т – 4/1,2, 

контролируется, регулируется и регистрируется приборами, поз.23, 24. 

5.1 Необходимость процесса автоматизации 

Химическое производство является сложным технологическим 

процессом, где требуется контроль таких параметров, как давление, 

температура, расход, уровень, концентрация веществ и т.п.  

Для того, чтобы облегчить процесс производства, а так же улучшить 

качество производимой продукции, снизить себестоимость, уменьшить 

неблагоприятное воздействие на окружающую среду, применяется 

автоматическое управление технологическим процессом.  

Автоматический контроль процесса на производстве является 

неотъемлемой частью ведения технологии. При помощи средств 

автоматизации появляется возможность автоматического управления(с 

использованием микропроцессорной техники), а именно: 

 Автоматический пуск и остановка химического производства; 

 Контроль технологических параметров; 

 Прогнозирование ведения технологического процесса; 

 Поддержание заданного технологического режима; 

 Повышение качества производимой продукции; 

 Повышение производительности технологического оборудования 

и увеличение объема производства; 

 Безопасность ведения технологического процесса; 

 Снижение затрат сырья, энергии и материалов на производство. 

 Предупреждение загрязнения окружающей среды. 
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Таблица 5.1 – Контрольно – измерительные приборы 

Стадии процесса, 

показатели режима 
Единицы измерения 

Нормы и 

технические 

показатели 

Методы испытания 

и средства контроля 

Расход мазута на 

установку 
м

3
/ч 80 – 180 

Метран – 360 

Класс точности: ±1 

Температура мазута 

на выходе из печи 
℃ Не выше 140 

Rossemount 648 

Класс точности: ±1 

Расход мазута на 

выходе из печи 
м

3
/ч 40 – 90 

Метран – 360 

Класс точности: ±1 

Расход вакуумного 

газойля с установки 
м

3
/ч 0 – 25 

Метран – 360 

Класс точности: ±1 

Температура 

вакуумного газойля 

с установки 
℃ 300 

Rossemount 648 

Класс точности: ±1 

Температура мазута 

на выходе из 

теплообменника 
℃ 300 

Rossemount 648 

Класс точности: ±1 

Давление верха 

колонны 
мм. рт. ст. Не более 100 

Rossemount 3051S 

Класс точности: ±1 

Уровень в Е - 9 
% 20 – 80 

Rossemount 5600 

Класс точности: ±1 

Расход вакуумного 

газойля из Е - 9 
м

3
/ч 0 - 20 

Метран – 360 

Класс точности: ±1 

 

Таблица 5.2 – Условное обозначение приборов для измерения параметров 

Позиция Параметр измерения 

2,3,4,5,13,14,16,22,23,24,25,26 Температура 

12,27,28 Давление 

10,15,17,21 Уровень 

1,6,7,8,9,11,18,19,20 Расход 
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6. Социальная ответственность 

 Перегонку мазута осуществляют при низком давлении в вакуумной 

установке АВТ. Вакуум создается конденсаторами при помощи конденсации 

водяных паров в вакуумсоздающей системе и отводя несконденсированные 

части нефтяных паров и газов при помощи паровых эжекторов. Вакуум при 

перегонке мазута предотвращает его разложение и за счет этого достигается 

определенное качество дистиллята. 

Вакуумная перегонка мазут является высокотемпературным процессом. 

Температура процесса выкипания составляет 350 - 500℃ и оборудование, 

непосредственно работающее в данном процессе имеет высокие 

температуры.  

 Установка для вакуумной перегонки мазута является частью 

технологического процесса получения мазута.  Установка включается в себя 

массообменные и теплообменные аппараты, а так же емкостное 

оборудование. 

 Аппараты находятся на открытых площадках. Наблюдение за 

процессом ведется операторами при помощи центрального пульта 

управления (ЦПУ), а так же с периодическим обходом оборудования.  
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6.1 Производственная безопасность 

 Таблица 6.1 – Опасные и вредные факторы при вакуумной перегонке 

мазута по ГОСТ 12.0.003-74 

Источник фактора, 

наименование вида 

работы 

Факторы ( по ГОСТ 12.0.003 – 74) 

Нормативные документы 
Вредные Опасные 

Полевые работы: 

 

1.Очистка внутренней 

полости приемной 

емкости для мазута; 

 

1. Недостаточная 

освещенность 

рабочей зоны; 

2. Загазованность 

рабочей зоны. 

1. Проникания в 

организм человека 

через: 

органы дыхания; 

желудочно - 

кишечный тракт; 

кожные покровы и 

слизистые 

оболочки. 

Параметры безопасности 

труда устанавливаются  

ГОСТ 12.0.001 – 82.[18]  

2.Арматурный блок 

1. Повышен 

уровень шума; 

. 

1. Электрическое 

напряжение 

Параметры определения 

шумовых характеристик 

устанавливаются ГОСТ 

12.1.003 – 83.[10] 

Параметры 

электрического 

напряжения 

устанавливаются  

ГОСТ Р 12.1.019-2009 

ССБТ. [6] 

3. Печь 

 1. Опасность  

термических  

ожогов. 

2. Опасность  

взрыва  и  пожара. 

Опасность термических 

ожогов устанавливаются 

по ГОСТ Р 54431-2011. 

Опасность взрыва и 

пожара по  

ГОСТ 12.1.010–76 ССБТ 

 6.1.1 Загазованность рабочей зоны 

 В соответствии с ГОСТ 12.1.044 мазут представляет собой горючую 

жидкость с температурой самовоспламенения не ниже 350 °С, 

температурными пределами распространения пламени 91 °С - 155 °С. 

Взрывоопасная концентрация паров мазута в смеси с воздухом составляет: 

нижний предел - 1,4%, верхний - 8%. 

Мазут является малоопасным продуктом и по степени воздействия на 

организм человека относится к 4-му классу опасности в соответствии ГОСТ 

12.1.007 [14]. 
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Класс опасности вредных веществ устанавливают в зависимости от 

норм и показателей, указанных в таблице 6.2 [15]. 

Таблица 6. 2 – Класс опасности вредных веществ по ГОСТ 12.1.007 – 76 

Наименование 

показателей 

Норма для класса определенного опасности 

1 2 3 4 

Предельно 

допустимая 

концентрация (ПДК) 

вредных веществ в 

воздухе рабочей 

зоны, мг/м3 

Менее 0,1 0,1 - 1 1,1 - 10 Более 10 

Средняя смертельная 

доза при введении в 

желудок, мг/кг 

Менее 15 15 – 150 151 - 5000 Более 5000 

Средняя смертельная 

доза при нанесении 

на кожу, мг/кг 

Менее 100 100 - 500 501 - 2500 Более 2500 

Средняя смертельная 

концентрация в 

воздухе, мг/м3 

Менее 500 500 - 5000 5001 - 500000 Более 50000 

Коэффициент 

возможности 

ингаляционного 

отравления (КВИО) 

Более 300 300 - 30 29 - 3 Менее 3 

Зона острого 

действия 
Менее 6 6 - 18 18,1 - 54 Более 54 

Зона хронического 

действия 
Более 10 10 - 5 4,9 – 2,5 Менее 2,5 

 

Воздействие на организм человека 

Мазут является малоопасным продуктом и по степени воздействия на 

организм человека относится к 4-му классу опасности в соответствии с ГОСТ 

12.1.007. 
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В составе мазута большое разнообразие вредных веществ, таких как: 

серо- и азотсодержащие соединения, ароматические углеводороды, тяжелые 

металлы. 

Мазут раздражает слизистую оболочку и кожные покровы человека, из-

за чего возникают кожные заболевания. Продолжительная работа с мазутом 

повышает риск заболевания органов дыхания у человека [14].  

Предельно допустимая концентрация паров углеводородов мазута в 

воздухе рабочей зоны — 300 мг/м3 в соответствии с ГОСТ 12.1.005. 

Предлагаемые средства защиты 

При контакте с мазутом применяют средства индивидуальной защиты 

по ГОСТ 12.4.011, ГОСТ 12.4.103, ГОСТ 12.4.111, ГОСТ 12.4.112. 

Для индивидуальной защиты в местах, где концентрация паров мазута, 

превышает ПДК, применяют противогазы марки БКФ, шланговые 

противогазы марки ПШ-1 или аналогичные в соответствии с ГОСТ 12.4.034. 

Для защиты кожи рук применяют защитные рукавицы, мази и пасты по 

ГОСТ 12.4.068. 

Для защиты глаз использовать очки типа ЭП2-80. 

Для коллективной защиты от воздействия паров мазута в помещения, 

где проводятся работы, должны быть снабжены вытяжной вентиляцией с 

механическим побуждением, отвечающей требованиям ГОСТ 12.4.021. 

В местах превышающих ПДК веществ в воздухе рабочей зоны должны быть 

оборудованы местные вытяжные устройства [16]. 

6.1.2 Недостаточное производственное освещение 

Для нормализации визуальной обстановки в рабочих помещениях 

представляют собой осветительные проемы, фонари, прожекторы, защитные 

устройства [17]. 
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Таблица  6.3 – Нормы освещенности рабочих мест по ГОСТ Р 55710 - 2013 

Наименование 

помещений, 

зрительной работы и 

вида деятельности 

Еэкс, лк 
U0, не 

менее 
R, не более 

Rа, не 

менее 

Кп,%, не 

более 

Производственные 

процессы с 

дистанционным 

управление. 

50 

0,4 

- 20 

- 
Процессы с 

частичным 

применение ручного 

труда. 

150 28 40 

Постоянная ручная 

работа на 

производственных 

установках. 

300 
0,6 

22 
80 

20 

Лаборатории 500 16 10 

6.1.3 Повышенный уровень шума на производстве 

Основным источником шума является колонна, насосная, 

операторская, арматурный блок. Нормирующими характеристиками 

постоянного шума на рабочих местах являются уровни звуковых давлений в 

октановых полосах 78 дБА со среднегеометрическими частотами 500 Гц. А 

нормирующий уровень 80 дБА. Следовательно уровень шума соответствует 

ГОСТ 12.1.003 – 83 [18].  

Основные меры предосторожности по борьбе с шумом следующие: 

- исключить из технологического процесса вибро-акустику активного 

оборудования; 

- размещения оборудования, являющимся основным источником шума, в 

отдельных помещениях; 
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- производственный цех с повышенным уровнем шума расположить в  

отделении от малошумных помещений; 

- применять индивидуальные средства защиты от шума и вибрации, так 

же проводить санитарно-профилактические мероприятия для рабочих, 

работающих на вибро-акустически активном оборудовании [19]. 

6.1.4 Электробезопасность 

Источниками электрической опасности являются: 

 оголенные части проводов или отсутствие изоляции; 

 отсутствие заземления; 

 замыкания; 

 статическое напряжение. 

От токоведущих частей электроустановок человека защищают 

изолирующие защитные средства. Они подразделяются на основные и 

дополнительные. Основными изолирующими средствами защиты 

разрешается прикасаться к токоведущим частям электроустановок, имеющих 

рабочее напряжение до 1000 Вольт. В первую очередь, к таким защитным 

средствам относится слесарно-монтажный инструмент, снабженный 

изолирующими рукоятками – плоскогубцы, ножи, отвертки. 

Электробезопасность работающего персонала и посторонних лиц 

должна обеспечиваться выполнением следующими мерами:  

1. Соблюдение соответствующего расстояния до оголенных 

токоведущих частей; 

2. Изолировать токоведущие части; 

3. Применение блокировочных устройств для аппаратов и ограждений 

для предотвращения доступа к токоведущим частям; 

4. Использование предупреждающей сигнализации, надписей; 

5. Применение устройств для понижения напряжения электрических и 

магнитных полей до допустимых пределов; 

6. Применение средств защиты и приспособлений. 
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Все помещения должны соответствовать требованиям 

электробезопасности при работе с электроустановками по ГОСТ 12.1.019-79. 

1. Электрооборудование превышающее 36 В, а также оборудование 

и механизмы, которые могут оказаться под напряжением, должны быть 

заземлены. 

2. Для отключения электросети на вводах должны быть 

установлены рубильники или другие устройства. Отключение общей сети, за 

исключением дежурного освещения производится основным рубильником. 

В целях предотвращения получения электротравм запрещается: 

1. эксплуатировать неисправные электрические приборы и установки; 

2. перегружать электросеть; 

3. переносить и оставлять присмотра включенные электрические 

приборы; 

4. работать вблизи открытых токоведущих частей электроустановок, 

прикасаться к ним; 

5. загромождать доступ к электрическим устройствам. 

6. запрещается прикасаться к токоведущим частям с нарушенной 

изоляцией и одновременно к заземленному оборудованию [20]. 

6.1.5 Пожарная безопасность 

Печь относится к взрывопожароопасным объектам. Это связанно с 

использованием значительного количества горючих газов (ГГ) и 

легковоспламеняющихся жидкостей (ЛВЖ).  

Причины возникновения пожаровзрывоопасной ситуации : 

 сложность технологических линий; 

 большое  количество легковоспламеняющихся и горючих веществ, 

горючих газов, твердых горючих материалов; 

 большое количество резервуаров, емкостей и аппаратов, работающие с 

пожароопасными веществами под высоким давлением и температурой; 
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 высокая теплота сгорания и большая скорость сгорания веществ и 

материалов нового оборудования, недостаточная изученность условий 

обеспечения пожаровзрывоопасности этих процессов, показателей 

пожаровзрывоопасности сырья, полуфабрикатов и готовой продукции 

[21]. 

Таблица  6.4 – Причины аварий и их доли. 

Аварийные ситуации Доля от общего числа аварий, % 

Пожары, искры, возгорания 58,5 

Загазованность  17,9 

Взрывы и вспышки 15,1 

Прочие 8,5 

 

Пожары, взрывы и загазованность являются следствием возникновения 

следующих аварийных ситуаций: 

 использование неисправного оборудования; 

 нарушение технологического режима; 

 пуск неисправной технологической линии (аппарата) установки; 

 нарушение правил ремонтных работ; 

 нарушение правил остановки технологической установки [21]. 

Пожарно-профилактические мероприятии 

На основании анализа пожарной опасности технологического процесса, 

с учетом режимов работы технологического оборудования проведем 

пожарно-профилактические мероприятия [22]. 

Таблица  6.5 – Пожара-профилактические мероприятие[23]  

Наименование технического оборудования Пожара-профилактическое мероприятия 

Теплообменники: 

 защита аппаратов от перепада давления; 

 контроль температуры; 

  защита аппаратов от повышения 

температур; 

 Предотвращение растекания жидкости; 

 

Устанавливаются предохранительные 

клапана (ПК); 

Контроль среды в аппарате. 

Предусмотрены компенсаторы температур; 

Предусмотрены борта на расстоянии 1 м от 

аппаратов h  0,15 м. 

Резервуары: 

 Оборудованы аварийным сливом; 

 Линии стравливания газов защищаются; 

 контроль уровня  нефтепродуктов; 

емкость объемом не менее 2500 м3;  

Устанавливаются предохранительные 

клапана (ПК);  

оборудуются сигнализацией по верхнему и 

нижнему пределу. 
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Ректификационные колонны: 

 теплоизоляция колонн; 

 контроль уровня нефтепродуктов; 

 контроль давления в колонне; 

 контроль температуры; 

 удаление избытка паров нефтепродуктов из 

колонны; 

 защита отводящих трубопроводов от 

температурных повышений; 

 

установка датчиков приборов в помещении 

КИП; 

требуется контроль по нижнему и верхнему 

пределу; 

дополнительный контроль с 

использованием термометров; 

требуется сброс на факел; 

Предусмотрены компенсаторы температур; 

6.1.6 Термическая опасность. Повышенные температуры поверхностей 

Источником термической опасности ( ГОСТ Р 54431-2011): 

 Соединительные магистрали передачи жидкостей, нагретых до 

высокой температуры; 

 Нагретые поверхности узлов электрооборудования и 

гидрооборудования; 

 Опасность выплеска жидкости под высоким давлением; 

После контакта с данным видом термической опасности, вызывает у 

человека покраснение кожи, возникновение волдырей, повреждение слоя 

эпидермиса. Так же получение степени ожога (1,2,3,4).[24] 

Для зашиты рабочих от термической опасности в соответствии с  ГОСТ Р 

53010-2008, изолируют трубные обвязки, установленные рядом с рабочим 

местом оператора. 

6.2 Экологическая безопасность 

Переработка нефти это многостадийный процесс разделения нефти на 

фракции (первичная переработка) и изменение структуры молекул отдельных 

фракций (вторичная переработка). 

Переработка нефти не является безотходным процессом. При 

переработке нефти выделяются отравляющие вещества, которые попадают в 

окружающую среду. Экология нефтепереработки включает в себя проблемы 

загрязнение атмосферы, гидросферы и литосферы. 
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6.2.1 Защита селитебной зоны 

Для промышленно - производственных объектов и сооружений 

источниками воздействия на среду обитания и здоровье человека 

устанавливаются ориентировочные размеры санитарно-защитных зон: 

 промышленный объект четвертого класса - 100 м. 

Так же в таблице 6.6 представлены рекомендации минимальных 

расстояний от магистральных трубопроводов для транспортировки нефти 

[25]. 

Таблица 6.6 - Рекомендуемые минимальные расстояния от магистральных 

трубопроводов для транспортировки нефти по СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200–03 

Элементы застройки 
Расстояние в м при диаметре труб, мм 

До 300 300-600 600-1000 1000-1400 

Города и поселки 75 100 150 200 

Отдельные малоэтажные жилища 50 50 75 100 

Гидротехнические сооружения 300 300 300 300 

Водозаборы 3000 3000 3000 3000 

 

6.2.2 Воздействие объекта на атмосферу 

Основные источники загрязнения - нефтеперерабатывающие заводы. 

При переработке в атмосферу выбрасывается неприемлемое количество 

загрязняющих веществ [27]. 

 

Таблица 6.7 - Предельно допустимые концентрации (ПДК) загрязняющих 

веществ в атмосферном воздухе населенных мест по ГН 2.1.6.1338 – 03 

Наименование 

вещества 
Формула 

Величина ПДК, мг/м
3
 

Класс 

опасности 
Максимально 

разовое 

Средне 

суточное 

Безол C6H6 0,3 0,1 2 

Хлор Cl2 0,1 0,03 2 

Оксид углерода CO 5 3 4 

Свинец Pb 0,001 0,0003 1 

Диоксид серы SO2 0,5 0,1 3 

Диоксины C12H14Cl4O2 - 0,5 пг/м
3
 1 

Оксид азота NO2 0,085 0,04 2 
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6.2.3 Воздействие объекта на гидросферу 

Загрязненные сточные воды на установке перегонки мазута образуются 

за счет конденсации насыщенного водяного пара, применяемого для 

предотвращения разложения сырья из-за высоких температур.  

Перед очисткой загрязненный конденсат поступает в узел локальной 

очистки, где конденсата водяным паром выпаривают сероводород и аммиак. 

Очищенный конденсат пропарки выводится на очистные сооружения завода 

в систему канализации. 

Сточные воды  канализации проходят механическую очистку и 

доочистку на биологических очистных сооружениях завода [28]. 

Таблица 6.8 – Содержание загрязнения в сточных водах 

нефтеперерабатывающего предприятия [23] 

Наименования 

загрязнений 

Содержание, мг/л 

в стоках I 

системы* 

в стоках II 

системы** 

Взвешенные 

вещества 
200-350 600-800 

Нефтепродукты 1000-2500 3000-5000 

Сухой остаток 1000-1500 5000-6000 

ПАВ 5-20 80-100 

Фенолы 3-15 2-4 

Аммонийный азот 25-30 20-30 

ХПК 400-850 600-800 

БПКполн 250-550 300-500 

рН 7,8-8,6 7,5-7,8 

6.2.4 Воздействие объекта на литосферу 

На предприятии по переработке 15-16 тыс. т. нефти в сутки, только в 

процессе глубокого обессоливания и обезвоживания нефти выделяется около 

26-30т. твердых солей и механических примесей, содержащих в своем 

составе до 35% смеси углеводородов и 35-60% воды.  
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Таким образом, нефтеперерабатывающее предприятие "вырабатывают" 

более 100 т в сутки твердых,  нефтесодержащих и пожароопасных отходов 

[28]. 

Таблица 6.9 – Утилизация твердых отходов [23] 

Наименование 

отхода 

Место складирования, 

транспортировка 

Периодичность 

образования 

Место 

захоронения, 

утилизация 

Нефтешлам 

Специально 

оборудованная 

площадка с 

контейнерами для 

сбора отходов. 

Постоянно. 

Чистка и вывоз 

шлама с 

установки в 

период 

ремонта и 

чистки 

оборудования. 

Вывоз на 

специально 

отведенное место 

для захоронения. 

Отработанные 

смазочные масла 

и масла-

теплоносители 

Дренируются в 

емкость и 

откачиваются 

установки. 

Периодически. 

По мере 

отработки и 

замены. 

Утилизируется на 

предприятии, как 

добавка к печному 

топливу. 

Отгон 

битумного блока 

«черный соляр» 

Откачивается в 

технологическую 

емкость 
Постоянно. 

Используется на 

предприятии, как 

котельное 

топливо. 

 

6.3 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

Установка вакуумной перегонки мазута является объектом 

повышенной опасности, т.е. объектом, на котором хранятся, 

перерабатываются, транспортируются вредные и опасные химические 

вещества.  

При аварийной ситуации на объекте может произойти гибель или 

химическое заражение людей, сельскохозяйственных растений, животных, а 

также химическое заражение окружающей среды.  

В состав объекта входят как площадочные опасные производственные 

объекты (насосы, ѐмкости, колонны, печь), так и линейные (различные 

трубопроводы).  

Возможны различные аварийные ситуаций: взрывы печей, 

разгерметизация колонны перегонки, разрывы трубопроводов, пожары как 
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последствие взрывов [29]. 

 В таблице 6.10 приведены возможные аварийные ситуации и способы 

устранения. 

Таблица 6.10 -  Возможные виды аварийного состояния производства и 

способы их устранения [23] 

Возможные 

производственные 

аварийные ситуации 

Причины 

возникновения 

производственных 

аварийных ситуация 

Действия персонала по 

предупреждению и устранению 

производственных аварийных ситуаций 

Взрывы, пожары, 

разгермитизация 

трубопровода 

Несоблюдение режима 

ведения процесса, 

разгерметизация 

оборудования и 

трубопроводов, разлив 

взрыво-

пожароопасных 

веществ 

1. Включение звуковой аварийной 

сигнализации. 

2. Перекрыть подачу теплоносителей. 

Прекратить подачу сырья. 

3. Сброс давления на факел. 

4. Остановка остального оборудования. 

Протечки в запорно-

регулирующей 

арматуре или в 

аппаратах 

Разгерметизация 

запорно-

регулирующей 

арматуры или 

аппаратов 

1. Ликвидация протечек с остановкой 

оборудования (если не возможно 

устранить по другому) 

2. Ликвидировать протечки. 

Сбой системы 

электроснабжения 

Неполадки в системе 

электроснабжения 

1. Перекрыть подачу топлива к 

горелкам печей. 

2. Податьу пара на паровую завесу 

печей. 

3. Проконтролировать отключение 

всего насосно-компрессорного 

оборудования. 

Прекращение подачи 

хладагента 

Неполадки в системе 

подачи водяного 

охлаждения или 

неисправность 

аппаратов воздушного 

охлаждения. 

Остановка установки ВТ.  

После устранения проблемы выполнить 

процедуру запуска. 

Прекращение подачи 

сырья. 

Неполадки на 

установке ВТ 

1. Выяснить у оператора ВТ: 

 -если прекращение подачи сырья 

кратковременное, то необходимо 

снизить производительность насоса до 

60% , при этом необходимо 

регулировать уровень. 
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 6.3.1 Первичные средства пожаротушения  

Здания, сооружения, помещения, технологические объекты должны 

быть обеспечены первичными средствами пожаротушения: огнетушителями, 

ящиками с песком, бочками с водой, покрывалами с негорючего 

теплоизоляционного полотна, грубошерстяной ткани или войлока, 

пожарными ведрами, совковыми лопатами, пожарным инструментом 

(крюками, ломами, топорами и тому подобное), которые используются для 

локализации и ликвидации пожаров в начальной стадии их развития [30]. 

Таблица 6.11 – Санитарные характеристики производственных 

процессов [23] 

Наименование 

производственных  

зданий, помещений, 

наружных установок 

Категория 

взрывопожарной и 

пожарной опасности 

помещений, зданий и 

наружных установок 

(СП12.13130.2009) 

Класс 

взрывоопасной и 

пожароопасной 

зоны 

Средства 

пожаротушения 

Операторная Д невзрывоопасно 

Огнетушители 

углекислотные 

(порошковые).      

Насосная Д невзрывоопасно 

Огнетушители 

углекислотные 

(порошковые).      

Наружная установка 

(емкостной парк, 

наливная эстакада) 

А 
В-1а 

 

1.Лафетные 

установки с 

сухотрубами. 

2.Дренчерная 

установка водяного 

орошения 

емкостей. 

Наружная установка. АН В-1г 
Стационарное 

паротушение 

Арматурный блок А 
В-1а 

 

1.Хоз.противопо-

жарный 

водопровод с 

кранами и 

рукавами. 

2.Огнетушители 

углекислотные. 
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6.4 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности  

1. На тяжелых и физических работах с вредными (особо вредными), 

опасными (особо опасными) условиями труда запрещается применение 

труда женщин. 

2. Лицам, не достигших восемнадцатилетнего возраста, работа с 

вредными  (особо вредными), опасными (особо опасными) условиями 

труда запрещается.  

3. При приеме на работу с вредными (особо вредными), опасными (особо 

опасными) условиями труда проводится обязательные медицинские 

осмотры работников [31].  

Таким образом, при отнесении условий труда к вредными (особо 

вредными), опасными (особо опасными)  работникам, занятым на рабочем 

месте, которое относится к вредными (особо вредными), опасными (особо 

опасными) должны предоставляться компенсации не ниже предусмотренных 

постановлением Правительства РФ от 20.11.2008 № 870. 

В соответствии с п. 1 данного постановления работникам, занятым на 

перечисленных видах работ, установлены следующие компенсации:  

 сокращенная продолжительность рабочего времени - не более 36 часов 

в неделю в соответствии со ст. 92 ТК РФ;  

 ежегодный дополнительный оплачиваемый отпуск - не менее 7 

календарных дней;  

 повышение оплаты труда - не менее 4% тарифной ставки (оклада), 

установленной для различных видов работ с нормальными условиями 

труда [31]. 
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7. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 

7.1 Расчѐт производственной мощности  

Производственная  мощность  действующей установки – это 

максимально возможный годовой выпуск  готовой  продукции  в 

номенклатуре  и  ассортименте,  предусмотренных на плановый период при 

наилучшем использовании производственного оборудования [32].  

обэфф КТПМ  , 

где П – производительность оборудования в единицу времени                 

( деньтП /1200 );  

      Тэфф – эффективный фонд времени работы оборудования;  

      Коб – количество однотипного оборудования, установленного в 

цехе.  

Эффективный фонд времени оборудования:  

ТОППРномэфф ТТТТ  , 

где Тном – номинальный фонд работы оборудования;  

      ТППР – время простоя в ремонтах за расчетный период;  

      ТТО  – время технологических остановок. 

првыхкалном ТТТТ  , 

где Ткал – календарный фонд времени; 

      Твых – количество выходных дней в году;  

      Тпр – количество праздничных дней в году. 

Таблица 7.1 - Баланс рабочего времени оборудования 

Показатели 
Количество дней 

(часов) 

Календарный фонд времени 360 (8 640) 

Режимные потери рабочего времени  

 выходные  

 праздники 

 

- 

- 

Номинальный фонд рабочего времени 360 (8 640) 

Простой оборудования в ремонтах 14 (336) 

Эффективное время работы оборудования за год 346 (8304) 
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Производственная мощность равна: 

годтМ /41520013461200  . 

Для анализа использования оборудования рассчитываем экстенсивный 

и интенсивный коэффициенты.  

Коэффициент экстенсивного использования оборудования равен: 

96,0360/346/  номэффэкс ТТК . 

Коэффициент интенсивного использования оборудования равен: 

89,01200/1063/ max  QQК ппинт , 

где Qпп – производительность единицы оборудования в единицу 

времени;  

      Qmax – максимальная производительность в единицу времени.  

Интегральный коэффициент использования мощности:  

85,089,096,0  интэксим ККК . 

Для определения фактического выпуска продукции рассчитывается 

производственная программа (Nгод):  

годтМКN имгод /35292041520085,0  , 

где Ким – коэффициент использования мощности.  

 

Вывод: установка работает на неполную мощность, степень загрузки 

равна 85%. 

7.2 Расчет себестоимости готовой продукции по действующему 

производству 

7.2.1 Расчет численности персонала 

Таблица  7.2 - Расчет численности ИТР, служащих и МОП 

Профессия Категория 
Тарифный 

разряд 

Количество 

смен в сутках 

Штатная 

численность 

Начальник 

установки 
ИТР Высшее 1 1 

Механик установки ИТР Высшее 1 1 

Итого    2 
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Старший оператор Производственный 

рабочий 
5 3 4 

Оператор установки Производственный 

рабочий 
5 3 4 

Помощник 

оператора 

Вспомогательный 

рабочий 
4 3 8 

Итого    16 

Дежурный слесарь 

по ремонту 

оборудования 

Ремонтный персонал 

4 1 4 

Дежурный слесарь-

электрик 
4 1 4 

Дежурный слесарь 

КИП 
4 1 4 

Итого    12 

Итого    30 

 

Расчет  баланса  эффективного  годового  времени  одного  

среднесписочного работника. 

Таблица 7.3 - Баланс эффективного времени одного среднесписочного 

работника 

№ Показатели Дни Часы 

1.   Календарный фонд рабочего времени 365 2920 

2. Нерабочие дни 

 выходные  

 праздничные 

 

72 

- 

 

 

3. Номинальный фонд рабочего времени 293 2344 

4. Планируемые невыходы 

 очередные и дополнительные отпуска 

 невыходы по болезни 

 декретные отпуска 

 отпуск в связи с учебой без отрыва от производства 

 выполнение гос. обязанностей 

 

24 

12 

- 

- 

2 

 

5.  Эффективный фонд рабочего времени 255 2040 

 

Количество выходных дней в году, ночных смен определяется из 

графика сменности. 

Таблица  7.4 - График сменности 

Номер 

смены 

Часы 

работы 

Дни месяца 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 7 – 15 А А А А Б Б Б Б В В В В Г Г Г Г 

2 15 – 23 В Г Г Г Г А А А А Б Б Б Б В В В 

3 23 – 7 Б Б В В В В Г Г Г Г А А А А Б Б 

Отдых Г В Б Б А Г В В Б А Г Г В Б А А 
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7.2.2 Расчет годового фонда заработной платы персонала 

Расчет годового фонда зарплаты ИТР, служащих и МОП производится 

на основании их окладов [32]. 

Общий фонд заработной платы рабочих за год: 

допоснгод ЗЗЗ  , 

где Зосн – основной фонд заработной платы рабочих, тыс. руб;  

      Здоп – дополнительный фонд заработной платы рабочих, тыс. руб.  

Основной фонд заработной платы для рабочих повременников: 

бригднипрврнтаросн ДДДПрЗЗ  ...
, 

где Зтар – тарифный фонд заработной платы, тыс. руб.;  

      Пр – оплата премий, тыс. руб.;  

      Дн.вр. – доплата за работу в ночное время, тыс. руб.;  

      Дпр.дни – доплата за работу в праздничные дни, тыс. руб.;  

      Дбриг – доплата не освобожденным бригадирам, тыс. руб.  

Тарифный фонд заработной платы: 

  рабэффстсптар ТТЧЗ . , 

где Чсп – списочная численность рабочих данного разряда, чел.;  

      Тсп – дневная тарифная ставка данного разряда, тыс. руб.  

Размер  премий  принимаем  равным  20–70  %  от  тарифного  фонда 

заработной платы.  

По  отношению  к  тарифному  фонду  заработной  платы  доплата за 

праздничные дни составит 40 %.  

Дополнительная зарплата (Здоп): 

  эффоснндоп ТЗДЗ / , 

где Дн – количество дней невыхода на работу по планируемым 

причинам (отпуск, ученические, гособязанности).  

Районный коэффициент для г. Томска – 1,3. Отчисления на социальные 

нужды на зарплату – 30 %  от (Зосн+Здоп). 
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Общий фонд заработной платы ИТР за год: 

Оклад ИТР – 90 тыс. руб./мес. Годовой фонд зарплаты составит: 

90∙12∙2 = 2160 тыс. руб.  

Таблица 7.5 - Общий фонд заработной платы повременников 
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о
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ы
с.
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у
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. 

Тари

фн. 

фонд 

Прем

ия 

 

Допла

та   за 

ночн. 

время 

Доплат

а за 

работу 

в празд. 

Основ

ной 

фонд 

з/п 

Старши

й 

операто

р 

4 5 
25

0 
2040 408 11,2 816 3275,2 

1001,

83 

4277,0

3 

5560,1

3 

Операто

р 

установ

ки 

4 4 
16

7 

1362,

72 

272,5

4 
7,48 545,09 

2187,8

3 

669,2

2 

2857,0

5 

3714,1

7 

Помощ

ник 

операто

ра 

8 4 
12

5 
2040 408 11,2 816 3275,2 

1001,

83 

4277,0

3 

5560,1

3 

Ремонтн

ый 

персона

л 

1

2 
4 

13

0 

3182,

4 

636,4

8 
17,47 1272,96 

5109,3

1 

1562,

85 

6672,1

6 

8673,8

1 

Итого: 
2

8 
- - 

8625,

12 

1725,

02 
47,35 

3450,04

8 

13847,

55 

4235,

72 

18083,

27 

23508,

25 

 

7.2.3 Расчет затрат на производство продукции  

Расчет годовой потребности в сырье и материалах [32].  

Определение  затрат  на  сырье  и  материалы  производим  исходя  из 

принятого объема производства, удельных норм расхода сырья и материалов 

и планово-заготовительных цен. 
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Таблица 7.6 - Расчет годовой потребности в сырье и материалах 

Наименование 

сырья 

Ед. 

изм. 

Цена, 

тыс. 

руб. 

Расход, т Сумма затрат, тыс. руб. 

На 

единицу 

готовой 

продукции 

На весь 

объем 

производства 

На 

единицу 

готовой 

продукции 

На весь 

объем 

производства 

Мазут т 5,5 1,67 589376,4 9,185 3241570,2 

 

Расчет годовой потребности в энергии 

Таблица 7 .7 - Расчет потребной энергии 

Наименование Годовой   

расход 

Цена ед., руб. Годовая сумма 

затрат, тыс. руб. Топливо и энергия: 

1. топливо, т 

 

2. пар, Гкал 

 

 

3. электроэнергия, кВт/ч 

500 25000 
12500 

1005 600 603 

165000 4 660 

Итого   13763 

 

Таблица  7.8 - Расчет амортизационных отчислений 

Наименование 

основных средств 

Стоимость, 

тыс. руб. 

Норма 

амортизации, 

% 

Годовые амортизационные 

отчисления, тыс. руб. 

1. Здания:    

1.1. Арматурный блок 6000 5 300 

1.2. Операторная 5000 5 250 

Итого: 11000  550 

2. Оборудование:    

2.1. Колонна  70000 10 7000 

2.2. Ребойлер 2000 10 200 

2.3. Змеевиковая печь 35000 10 3500 

2.4. Дефлегматор 2000 10 200 

2.5. Теплообменник 1700 10 170 

2.6. Насос  250 10 25 

Итого: 110950  11095 

Итого общее: 11645 
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Таблица  7.9 - Калькуляция себестоимости на производство и реализацию 

продукции при заданном объеме производства ( годтQ /352920 ) 

Наименование статьи расходов Ед. изм.  
Затраты тыс. руб. 

На 1 т. На N год 

1. Сырье  тыс. руб. 9,185 3241570,2 

2. Энергия на технологические 

нужды 
тыс. руб. 0,039 13763 

3. З/П основных произв. рабочих тыс. руб. 0,02628 9274,3 

4. Отчисления на СН (30%) тыс. руб. 0,00788 2782,29 

Итого условно-переменных 

издержек 
тыс. руб. 9,25816 3267389,79 

5. Общепроизводственные 

накладные расходы 
   

5.1. РСЭО:    

-  Амортизация оборудования тыс. руб. 0,03144 11095 

-  Ремонт оборудования тыс. руб. 0,00943 3328,5 

- Заработная плата ремонтного 

персонала 
тыс. руб. 0,02458 8673,81 

- Отчисление на соц. нужды 

ремонтного персонала (30%) 
тыс. руб. 0,00737 2602,143 

5.2. Заработная плата ИТР  тыс. руб. 0,00612 2160 

- Отчисление на соц. нужды ИТР 

(30%) 
тыс. руб. 0,00184 648 

5.3. Заработная плата 

вспомогательного персонала  
тыс. руб. 0,01575 5560,13 

- Отчисление на соц. нужды 

вспомогательного персонала (30%) 
тыс. руб. 0,00473 1668,04 

Итого условно-постоянных 

издержек 
тыс. руб. 0,10126 35735,62 

Цеховая (производственная) 

себестоимость (1+2+3+4+5)  
тыс. руб. 9,35942 3303125,41 

6. Управленческие расходы (5% от 

цеховой себестоимости) 
тыс. руб. 0,46797 165156,27 

Заводская себестоимость (цеховая 

себестоимость + стр.6) 
тыс. руб. 9,82739 3468281,68 

7. Коммерческие расходы (1% от 

заводской себестоимости) 
тыс. руб. 0,09827 34682,82 

Полная себестоимость             

(заводская себестоимость +стр.7) 
тыс. руб. 9,92566 3502964,50 

Условно-переменные издержки тыс. руб. 9,25816 3267389,79 

Условно-постоянные издержки тыс. руб. 0,66750 235574,71 

 

7.3 Определение цены готовой продукции  

Цену продукта определяем по формуле [32]: 

 100/1 РСЦ  , 
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где С – полная себестоимость единицы готовой продукции;  

       Р – рентабельность продукции (%).  

Рентабельность продукции можно принять от 10% до 25%. 

  41,12100/25192566,9 Ц тыс. руб. 

7.4 Анализ безубыточности по действующему производству 

Цель  анализа  –  определение  точки  безубыточности,  т.е.  

минимального  объема  продаж,  начиная  с  которого  предприятие  не  несет 

убытков. В точке безубыточности выручка от продажи продукции (ВПР) 

равна общим затратам на производство и реализацию продукции:  

перпостПР ИздИздВ ..  . 

Определение точки безубыточности:  

1. Аналитическим способом:  

ГПперГП

пост
кр

ИздЦ

Изд
Q

11

.


 , т, 

где  Ц1 ГП – цена единицы готовой продукции (1 тонны);  

       Изд1ГП – удельные  переменные  издержки  (переменные  издержки  

на единицу готовой продукции – 1 тонну).  

тQкр 96,74741
25816,941,12

71,235574



 . 

2.  Графическим способом:  

Графически точка безубыточности определяется согласно рис. 1.  

 

Рисунок 1 – График безубыточности 

Qкр 

Постоянные издержки 

Себестоимость 

Выручка 
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7.5 Расчет производственной мощности на плановый период при 

увеличении объема производства до 400 000 т 

Поскольку установка работает лишь на 85% от максимальной нагрузки, 

произведем расчет при увеличении годового производства на 13,34%. 

Таблица  7.10 - Расчет годовой потребности в сырье и материалах [32] 

Наименование 

сырья 

Ед. 

изм. 

Цена, 

тыс. 

руб. 

Расход, т Сумма затрат, тыс. руб. 

На 

единицу 

готовой 

продукции 

На весь 

объем 

производства 

На 

единицу 

готовой 

продукции 

На весь 

объем 

производства 

Мазут т 5,5 1,67 668000 9,185 3674000 

 

Таблица  7.11 - Калькуляция себестоимости на производство и реализацию 

продукции при заданном объеме производства ( годтQ /400000 ) 

Наименование статьи расходов Ед. изм.  
Затраты тыс. руб. 

На 1 т. На N год 

1. Сырье  тыс. руб. 9,185 3674000 

2. Энергия на технологические 

нужды 
тыс. руб. 0,039 15599 

3. З/П основных произв. рабочих тыс. руб. 0,02319 9274,3 

4. Отчисления на СН (30%) тыс. руб. 0,00696 2782,29 

Итого условно-переменных 

издержек 
тыс. руб. 9,25414 3701655,59 

5. Общепроизводственные 

накладные расходы 
   

5.1. РСЭО:    

-  Амортизация оборудования тыс. руб. 0,02774 11095 

-  Ремонт оборудования тыс. руб. 0,00832 3328,5 

- Заработная плата ремонтного 

персонала 
тыс. руб. 0,02168 8673,81 

- Отчисление на соц. нужды 

ремонтного персонала (30%) 
тыс. руб. 0,00651 2602,14 

5.2. Заработная плата ИТР  тыс. руб. 0,00540 2160 

- Отчисление на соц. нужды ИТР 

(30%) 
тыс. руб. 0,00162 648 

5.3. Заработная плата 

вспомогательного персонала  
тыс. руб. 0,01390 5560,13 

- Отчисление на соц. нужды 

вспомогательного персонала (30%) 
тыс. руб. 0,00417 1668,04 

Итого условно-постоянных 

издержек 
тыс. руб. 0,08934 35735,62 

Цеховая (производственная) 

себестоимость (1+2+3+4+5)  
тыс. руб. 9,34348 3737391,21 

6. Управленческие расходы (5% от тыс. руб. 0,41289 165156,27 
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цеховой себестоимости) 

Заводская себестоимость (цеховая 

себестоимость + стр.6) 
тыс. руб. 9,75637 3902547,49 

7. Коммерческие расходы (1% от 

заводской себестоимости) 
тыс. руб. 0,08671 34682,82 

Полная себестоимость             

(заводская себестоимость +стр.7) 
тыс. руб. 9,84308 3937230,30 

Условно-переменные издержки тыс. руб. 9,25414 3701655,59 

Условно-постоянные издержки тыс. руб. 0,58894 235574,71 

Определение цены готовой продукции 

Цену продукта определяем по формуле: 

  30,12100/25184308,9 Ц тыс. руб. 

Для дальнейших расчетов примем цену 1 т гудрона 12,41 тыс. руб. 

Анализ безубыточности по действующему производству [32] 

Определение точки безубыточности:  

1. Аналитическим способом:  

тQкр 9,74715
25414,941,12

71,235574



 . 

2.  Графическим способом:  

Графически точка безубыточности определяется согласно рис. 2.  

 

Рисунок 2 – График безубыточности 
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 7.6 Определение технико-экономических показателей 

Таблица  7.12 - Технико-экономические показатели [32] 

Наименование показателя Ед. изм. 
Отчетный 

год 

Плановый 

год 

1. Объем производства т 352920 400000 

2. Объем продаж т 352920 400000 

3. Цена 1 тонны тыс. руб. 12,41 12,41 

4. Выручка от продажи (2*3) тыс. руб. 4378705,62 4962830,81 

5. Суммарные издержки тыс. руб. 3502964,50 3937230,30 

5.1. Издержки переменные тыс. руб. 3267389,79 3701655,59 

5.2. Издержки постоянные тыс. руб. 235574,71 235574,71 

6. Операционная прибыль (4-5) тыс. руб. 875741,12 1025600,51 

7. Налог на прибыль (6*20%) тыс. руб. 175148,22 205120,10 

8. Чистая прибыль (6-7) тыс. руб. 700592,90 820480,41 

9.Себестоимость 1 тонны тыс. руб. 9,9257 9,8431 

10. Стоимость основных средств тыс. руб. 110950 110950 

11. Численность основных рабочих чел. 28 28 

12. Фондовооруженность (10/11) тыс. руб./чел 3962,5 3962,5 

13. Фондоотдача (4/10) руб./руб. 39,47 44,73 

14. Фондоемкость (10/4) руб./руб. 0,0253 0,0224 

15. Производительность труда (4/11) тыс. руб./чел 156382,34 177243,96 

16. Рентабельность производства 

(8*100%/5) 
% 

20 20,8390 

17. Рентабельность продаж (8*100%/4) % 16 16,5325 

18. Критический объем продаж (Qкр) тыс. т. 74,81 74,72 

19.Критический объем продаж (Qкр) тыс. руб. 928189,56 927005,93 

 

Вывод: 

В результате увеличения загрузки производственной мощности до 

400 000 тыс. руб. и, соответственно, использования «эффект масштаба», мы 

получили следующий экономический эффект:  

1.  Снижение себестоимости на 1 тонну с 9,9257 тыс. руб. по 9,8431 

тыс. руб. (на 0,83%); 

2.  Увеличение выручки от продажи с 4378705,62 тыс. руб. по 

4962830,81 тыс. руб. (на 13,34%); 

3.  Увеличение чистой прибыли с 700592,90 тыс. руб.  по 820480,41 

тыс. руб. (на 17,11%); 
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4.  Увеличение выплат по налогам с 175148,22 тыс. руб.  по 205120,1 

тыс. руб. (на 17,11%); 

5.  Увеличение показателя фондоотдачи с 39,47 руб./руб. по 44,73 

руб./руб. (на 13,34%); 

6.  Увеличение производительности труда с 156382,34 тыс. руб./чел. по 

177243,96 тыс. руб./чел. (на 13,34%); 

7.  Увеличение рентабельности производства с 20% до 20,839%; 

8.  Увеличение рентабельности продаж с 16% до 16,5325%; 

9.  Точка безубыточности снизилась с 74,81 тыс. т до 74,72 тыс. т.  
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Заключение 

В выпускной квалификационной работе были произведены расчеты. 

Технологический расчет: 

Определены основные геометрический размеры аппаратов. 

Конструктивно – механический расчет:  

Определены толщины стенок аппарата, днища и крышки; Подобраны 

штуцера и произведены расчет по укреплению отверстий. 

Расчет на ветровую нагрузку; 

Расчет опорной обечайки: 

Проверены на прочность корпус при гидравлических условиях и 

условиях монтажа; Проведѐн расчет и проверка опасных сечений. 

Произведен расчет фланце на прочность болтов и прокладок; На 

статическую прочность и угол поворота фланцев. 

Так же были произведены расчеты вспомогательного оборудования: 

теплообменника, ѐмкости для приема вакуумного газойля. 

Приведена автоматизация процесса получения битумов. 
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