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РЕФЕРАТ 
 

Выпускная квалификационная работа состоит из 82 с., 1 схемы, 4 рис., 9 табл., 23 
источников литературы и 1 приложения. 

Ключевые слова: природный газ, газовый конденсат, кожухотрубчатый 
теплообменник, фланец, трубная решетка. 

Объект исследования: кожухотрубчатый теплообменник. 
Цель работы:  выполнить  проектный расчет и подбор кожухотрубчатого теплообменного 

аппарата для замены ранее установленного. 
Результат исследования: решение о замене  теплообменного аппарата.  
Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные 

характеристики: производительность 2,1425 млн. нм3/сутки; поверхность теплообмена 445 м2; 
теплоносители – природный газ, газовый конденсат; давление: 6,7 и 0,26 МПа. 

Область применения: нефтегазовая промышленность. 
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Abstract 

Final qualifying work consists of 82 p., 1 scheme, 4 Fig., Table 9., 23 sources of literature and 1 
Appendix. 
Keywords: natural gas, gas condensate, shell-and-tube heat exchanger, flange, 
pipe grid. 
Object of study: shell-and-tube heat exchanger. 
Purpose: to perform design calculation and selection of shell-and-tube heat exchanger to replace the 
previously installed one. 
The result of the study: the decision to replace the heat exchanger.  
The main design, technological and technical and operational characteristics: productivity 2,1425 
million Nm3/day; heat exchange surface 445 m2; heat carriers – natural gas, gas condensate; pressure: 
6,7 and 0,26 MPa. 
Application field: oil and gas industry. 
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Введение 
 

На Лугинецком нефтегазоконденсатном месторождении ОАО "Томскнефть" ВНК в 
2002 г. введена в эксплуатацию газокомпрессорная станция, расположенная в Парабельском 
районе Томской области. 

В состав компрессорной станции входят: 
• участок входа газа; 
• участки компримирования газа; 
• участок дополнительного охлаждения газа; 
• участок осушки газа; 
• участок контроля точки росы (по углеводородам); 
• участок ректификации. 
• вспомогательные системы: 
• системы теплоносителя, рекуперации отходящего тепла, водоподготовки и горячей воды; 
• системы топливного газа, факела и замкнутая дренажная система; 
• система получения технологического воздуха, воздуха КИПиА и азота; 
• хранение и использование минерального масла, метанола и ингибитора коррозии 

Режим работы компрессорной станции – непрерывный в течение года с 
периодическими остановами для проведения технического обслуживания и проведения 
капитального ремонта. 

Максимальная производительность станции на входе (в расчете на сухой газ) 
составляет 4,285 млн. нм3/сутки (нм3 определяются при температуре 0 оС и 101,3 кПа.).  
Производительность по выработке сухого отбензиненного газа составляет 4,030 млн. нм3.  

В летний период из-за технической особенности работы газогенераторов «Avon» и 
агрегатов воздушного охлаждения участков компримирования производительность по 
выработке сухого отбензиненного газа составляет 3,700 нм3/сутки. 

Компрессорная станция состоит из одной технологической линии непрерывного 
действия, кроме участка компримирования газа, который включает два компрессорных агрегата 
производительностью 2,1425 млн. нм3/сутки каждый. 

Для решения проблемы с выработкой сухого отбензиненного газа в летний период, 
была проведена модернизация ЛГКС, предусматривающая доохлаждение нефтяного газа с 
третьей ступени компрессоров С-200, С-300, отобранного после воздушных холодильников 
АХ-260, АХ-360,  с помощью рекуперативных теплообменников поз. НХ-265, НХ-365. В 
межтрубное пространство теплообменников подается с дросселированный 
низкотемпературный конденсат. 

В ходе исследования было выявлено: 
• В прямоточном варианте движения теплоносителей, отсутствует возможность ухода 

газовой фазы конденсата, как следствие скопление газовой фазы и ухудшение 
теплообмена. 

• Малый запас поверхности теплообмена. Необходим более 445 м2. 
В качестве решения было принято решение о замене кожухотрубчатого 

теплообменного аппарата на такой же аппарат с большей поверхностью теплообмена, 
изменение движения теплоносителей на противоточный вариант. Противоточный вариант 
движение теплоносителей и теплообменный аппарат типа ТУ обладает следующими 
достоинствами:  обеспечивается полная компенсация температурных напряжений; конструкция 
аппарата позволяет извлекать трубный пучок; при противоточном движении теплоносителей 
газовая фаза конденсата будет уходить с потоком конденсата. 
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1. Описание технологической схемы 
 

Установка доохлаждения газа предназначена для охлаждения газа с выхода третьей 
ступени компрессора С-200(С-300) в связи с проблемами  нарушения технологического режима 
на участке осушки газа при повышении температуры окружающей среды до плюс 30 0С и выше 
(схема 1). В этот период температура нефтяного газа, поступающего на участок осушки, 
превышает регламентное значение для летного времени, составляющее плюс 50 0С. 
Превышение проектного значения температуры газа, приводит к увеличению нагрузки на 
участок осушки газа и сокращению продолжительности цикла адсорбции. Установка 
предусматривает доохлаждение нефтяного газа с третьей ступени компрессоров С-200, С-300, 
отобранного после воздушных холодильников АХ-260, АХ-360, с помощью рекуперативных 
теплообменников поз. НХ-265, НХ-365. В межтрубное пространство теплообменников подается 
дросселированный низкотемпературный конденсат. 

В состав установки доохлаждения входят: 
– кожухотрубчатые теплообменники типа ТУ (2 шт.); 
– сепаратор центробежный газовый СЦВ-Г-426/10; 
– насосы центробежные типа БЭН-1261/4-МС (1 рабочий + 1 резервный). 
При работе установки дополнительного охлаждения газа, газ с выхода АХ-260(АХ-360) 

через отсечные клапаны ROV-2651(ROV-3651), подаётся в кожухотрубные теплообменники 
НХ-265(НХ-365). Охлаждение газа происходит до температуры 30-40°С за счет подачи в 
межтрубное пространство теплообменников НХ-265(НХ-365) дросселированного 
низкотемпературного конденсата отбираемого из сепаратора V-635, для чего часть потока 
отбирается из основной линии и через клапан-регулятор давления PV-6364 направляется в 
межтрубное пространство НХ-265(НХ-365). В результате дросселирования температура 
конденсата  понижается с плюс 8°C  до минус 10,66 °C.  Количество отбираемого конденсата  
регулируется с помощью пневмоприводного клапана FV-6365. Система автоматизации 
обеспечивает управление клапаном PV-6365 по показаниям расходомера FE-6365 и уровнемера 
сепаратора V-636. Пройдя через межтрубное пространство НХ-265(НХ-365) смешанный поток 
поступает в сепаратор V-636 где происходит его разделение на жидкую и газовую фракции. Газ 
из сепаратора V-636 возвращается в технологический процесс и сбрасывается в газопровод 
после слаг-кетчеров V-420 А/В. В случае закрытия существующего отсечного клапана ROV-
4202, расположенного перед слаг-кетчерами, система автоматизации обеспечивает закрывание 
отсечного пневмоприводного клапана ROV-6362 и открытие отсечного клапана с 
пневмоприводом ROV-6361 для сброса газа на факел. С помощью насосов P-637A/В 
оборудованных частотными преобразователями, жидкость из сепаратора V-636 возвращается в 
технологический процесс ЛГКС, смешиваясь с основным потоком из V-635 подается на 
теплообменник НХ-646 и далее через клапан-регулятор расхода FV-6353 подается на 8-ую 
тарелку ректификационной колонны V-640. Давление в сепараторе V-636 составляет 0,26 МПа 
(изб.) и поддерживается с помощью регулирующего пневмоприводного клапана PV-6363. 

Поддержание уровня жидкости 500-1000 мм в сепараторе V-636 осуществляется 
автоматически при помощи насосов P-637А/В оборудованных частотной регулировкой 
оборотов. Контроль уровня осуществляется прибором LT-63618. Понижение уровня до 330 мм 
сигнализируется LSL-6319, повышение уровня до 1130 мм сигнализируется LSH-6317. Также 
сигнализируется аварийно высокий уровень 1230 мм  и аварийно низкий уровень 230 мм в 
сепараторе V-636 сигнализаторами LSHH-6314 и LSLL-6315 соответственно.  
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2. Расчёт кожухотрубчатого теплообменника 
2.1 Технологический  расчёт теплообменника 

2.1.1 Температурный расчет 
 
                                   50ОС                                                         35ОС 
 
 
                                    8ОС                                                           -10.66ОС 
Исходные данные: 

 

 

 

 

 

 
 

 

Таблица 1 Теплофизические параметры теплоносителей 

Свойство Размерность Теплоноситель, при температуре 
Конденсат (t2=00 C) Газ (t1=42.50 C) 

ρ кг/м3 553.44 63.32 
Cр Дж/(кг∙К) 2685.5 2420.2 
λ Вт/(м∙К) 0.1002 0.0548 
μ Па∙с 1.504*10-4 1,66*10-5 

 
 

Начальная температура газа:   Конечная температура газа:   

Начальная температура конденсата:  

Конечная температура конденсата:  

Большая разность температур теплоносителей на входе   
теплообменника:  
Меньшая разность температур теплоносителей на выходе  
теплообменника:  

Средний температурный напор: 

 Средняя температура конденсата: 

 
Средняя температура газа:  

 
В табл. 1 приведены теплофизические параметры теплоносителей при средних 
температурах.  

Обозначим индекс 1-для газа, индекс 2- для конденсата. 
Плотность:    

Удельная теплоемкость теплоносителей:   

Теплопроводность теплоносителей:   

Динамическая вязкость:   

t1н 50 °C:= t1к 35 °C:=

t2н 10.66− °C:=

t2к 8 °C:=

ρ 1 63.32
kg

m3
:= ρ 2 553.44

kg

m3
:=

C1 2420.2
joule
kg K⋅

:= C2 2685.5
joule
kg K⋅

:=

λ 1 0.0548
watt
m K⋅

:= λ 2 0.1002
watt
m K⋅

:=

µ 1 1.66 10 5−⋅ Pa s⋅:= µ 2 1.504 10 4−⋅ Pa s⋅:=

t 1 ср t 2 ср ∆ t ср + 42.65 оС = := 

t 2 ср 0.5 t 2 н t 2 к + ( ) ⋅ 271.82 оС = := 

∆ t ср 
∆ t б ∆ t м + 

2 
24.66 оС = := 

∆ t м t 1 н t 2 к − 42 оС = := 

∆ t б t 1 к t 2 н − 45.66 оС = := 
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2.1.2 Материально-тепловой расчет 
 
Целью теплового расчета является определение необходимой площади теплопередающей 
поверхности, соответствующей при заданных температурах оптимальным гидродинамическим 
условиям процесса, и выбор стандартизированного теплообменника. 

 

 
 
 

 
 

 
 
2.1.3 Предварительный расчет поверхности теплообмена 
 
Теплопередача при вынужденном движении теплоносителя от газа к жидкости [3, стр.172] 
 

 
 
 

 
Теоретическая поверхность теплопередачи F находится пределах 643.6<F<3861 (м2) 
 
Для обеспечения интенсивного теплообмена необходимо подобрать аппарат с турбулентным 
режимом течения теплоносителей. Газ направим в трубное пространство, так как он дает 
загрязнения, нестабильный конденсат в межтрубное пространство.  
Найдем скорость w1  для турбулентного течения природного газа. Примем  Re>15000.  

 
 

 
 

 
Найдем число труб в одном ходе теплообменника n, который необходим для заданного 
расхода газа: 

 
 
 
 

G1 159828.73
kg
hr

:=Массовый расход газа:  

С учетом потерь в размере 5% расход теплоты: 

 

Расход нестабильного конденсата:  

Объемный расход нестабильного конденсата:  

  

  

Зададим диаметр труб 25х 2 м м 
 

     

Зная теплофизические свойства газа, получим: [3, с т р .17] 

  

  

Q 1.05 G1⋅ C1⋅ t1н t1к−( )⋅ 1.692 106× W=:=

G2
Q

C2 t2к t2н−( )⋅
33.771

kg
s

=:=

V2
G2
ρ 2

0.061
m3

s
=:=

Kор.max 60
watt

m2 K⋅
:= Kор.min 10

watt

m2 K⋅
:=

Fор.min
Q

Kор.max ∆t ср⋅
643.519m2=:= Fор.max

Q
Kор.min ∆t ср⋅

3.861 103× m2=:=

dв 21mm:= dн 25mm:= δст 2mm:=

Re 15000:= w1
Re µ 1⋅

dв ρ 1⋅
0.187

m
s

=:=

n1
V1

0.785 w1⋅ dв
2⋅

:= n Ceil n1 1, ( ) 2.005 103×=:=
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Для обеспечения движения газа в турбулентном потоке, в аппарате должно быть не более 
2005 труб диаметром 25х2 мм 

 
 
2.1.4 Уточненный (поверочный) расчет площади теплопередающей поверхности 
 
Расчет коэффициента теплопередачи К 
 
Тепловая проводимость загрязнений 1/r=1/δявляется справочной величиной [3, с. 531]. 
 
Примем со стороны газа 1/rз1=2900 Вт/м2*К, со стороны нестабильного конденсата 

1/rз2=5800 Вт/м2*К 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

Коэффициент теплопроводности стенки для стали 20:  

Коэффициент теплопроводности  загрязнений  
со стороны горячего и холодного теплоносителя   
соответственно  

  

Найдем сумму термических сопротивлений: 

 

Рассчитаем коэффициент теплоотдачи со стороны газа: [4, стр.308 ] 

 
Критерий Прандтля:  

Коэффициент теплоотдачи:  

Рассчитаем коэффициент теплоотдачи со стороны конденсата: [4, стр.312 ] 

Критерий Прандтля   

Шаг трубы для труб 25х 2:  

Числовой коэффициент:  

При шахматном расположении труб:   

Критерий Нуссельта:  

 

 

λ ст 25.1
watt
m K⋅

:=

λ з1 2900
watt

m2 K⋅
:= λ з2 5800

watt

m2 K⋅
:=

R
1

δст
λ ст

1
λ з1

+
1

λ з2
+

1.675 103×
kg

K s3⋅
=:=

Формула применима т.к. Pr>0.7 Pr1
C1 µ 1⋅

λ 1
0.733=:=

α1 0.023
λ 1
dв

⋅ Re0.8⋅ Pr1
0.4⋅ 116.207

kg

K s3⋅
=:=

Pr2
C2 µ 2⋅

λ 2
4.031=:=

t 1.2 dн⋅ 2mm+ 0.032m=:=

Ck 1 0.1
t

dн
⋅+ 1.128=:=

nk 0.6:= ε 0.171:=

Nu2 Ck Re
nk⋅ Pr2

0.4⋅ ε⋅ 107.925=:=
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В результате всех вычислений для охлаждения газа следует принять в соответствии с 
ГОСТ 15118-79 горизонтальный кожухотрубчатый теплообменник с площадью 

теплопередающей поверхности 444.57 м
2
. 

 
2.2 Конструктивный расчет 
 
Цель конструктивного расчета теплообменных аппаратов это - расчет диаметров штуцеров и 
выбор конструкционных материалов, трубных решеток, способ размещения и крепления в них 
трубок и трубных решеток к кожуху; конструктивной схемы поперечных перегородок и 
расстояния между ними; распределительных камер, крышек и днищ аппарата. Фланцев, 
прокладок и крепежных элементов; конструкции компенсирующего устройства, воздушников, 
отбойных щитков, опор и т.п 
 
2.2.1 Расчет количества труб в трубной решетке 
 
Исходя из заданной производительности аппарата и скорости движения газа, по уравнению 
расхода определяем площадь проходного сечения трубок одного хода f1 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

K
1

1
R

1
α1

+
1

α2
+

86.851
kg

K s3⋅
=:=

F
Q

K ∆t ср⋅
444.57m2=:=

n2 Ceil
f1

0.785 dв
2⋅

1, 








203=:=

 

Коэффициент теплоотдачи:
  

Тогда коэффициента теплопередачи К равен: [3, с .168] 

Определение минимальной расчетной поверхности теплопередачи: 

Зададим скорость движения газа:  

  

где  -расход газ, кг/с ; -плотность газа, кг/м3; w-скорость движения газа ,м /с .  

Отсюда число трубок одного хода  

 

α2
Nu2 λ 2⋅

dн
432.563

kg

K s3⋅
=:=

w 10
m
s

:=

f1
G1

ρ 1 w⋅
0.07m2=:= G1 44.397

kg
s

=

G1 ρ 1
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Расчетная длина одной трубки при одном ходе 
 

 
 
 
 

 
Число ходов трубного пространства 

 
 
 
 

Общее число трубок, размещаемое на трубной решетке  
 
 
2.2.2 Расчет внутреннего диаметра теплообменного аппарата 
 
Диаметр теплообменника находят из соотношения 
Шаг трубы для труб 25х2: 

 
Коэффициент заполнения трубной решетки: 

 
 

 
 
Общая длина кожухотрубчатого теплообменника равна сумме длины труб и высоты  
распределительной камеры с двумя крышками 
Примем высоту распределительной камеры двух крышек  

 
 
 
2.2.3 Расчет внутреннего диаметра штуцеров. 

 
Внутренний диаметр штуцера горячего теплоносителя 

 
 
 
 

Внутренний диаметр штуцера холодного теплоносителя 

Примем рекомендованную скорость жидкости равную  

 
 
 
 

 
 
 
 

n n2 Z⋅ 812=:=

t 1.2 dн⋅ 2mm+ 0.032m=:=

η 0.8:=

Dв Ceil 1.1 t⋅
n
η

⋅ 0.1m, 








1.2m=:=

h 1000mm:=
H l h+ 10m=:=

w2 2
m
s

⋅:=

 

  

 

 

 

L1 Ceil
F

π dв⋅ n2⋅
1m, 









34m=:=

l 9m:= Z Ceil
L1
l

1, 








4=:=

d1 Ceil
4 G1⋅

π ρ 1⋅ w⋅
0.01m, 







0.3m=:=

d2 Ceil
4 G2⋅

π ρ 2⋅ w2⋅
0.01m, 







0.2m=:=
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2.3 Механический расчет теплообменников 
 
Механический расчет теплообменного аппарата проводят с целью проверки на прочность 
отдельных его узлов: корпуса, днища, трубных решеток фланцевых соединений, болтов. Расчет 
на прочность элементов кожухотрубчатых аппаратов проводят в соответствии с ГОСТ Р 52857-
2007. 
 
Расчетная модель кожухотрубчатого теплообменника: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1. Расчетная модель кожухотрубчатого теплообменника 
1- крышка распределительной камеры; 2- распределительная камера; 3- кожух; 4- 

теплообменная труба; 5- опора; 6- крышка; ℓ- длина труб 
 

Таблица 2.3 Механические характеристики материалов 
Деталь 
материал 

Допускае
мое напр-
ие при 
100оС, 
МПа 
σt 

Допуск.нап 
р-ие при 
20˚С, Мпа 
 σ20 

Предел 
текучест
и при 
100 ºС, 
МПа R2 

Предел 
текучест
и при 20 
ºС МПа 
R2 

Коэффиц 
иент 
запаса 
прочност 
и, η 

Коэффиц 
иент 
прочност 
и 
сварных 
швов, ϕр 

Коэффиц 
иент запаса 
прочност и 
при гидравли 
ческом 
испытани и , 
nT 

Корпус, 
распредели
тельная 
камера, 
трубная 
решетка 
09Г2С 

177 
 

196 235 245 1 
 

1 
 

1.1 

Трубы  
Сталь 20, 

142 147 167 175 
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Рабочие параметры среды трубного пространства 
 
Рт =6,7МПа 

 

 
Рабочие параметры межтрубного пространства  
 
Рм = 0.26МПа 

 

 
 
2.3.1 Расчет толщины стенок 
Цилиндрические обечайки являются одним из основных элементов технологических аппаратов. 
Из одной или нескольких обечаек образуется цилиндрический корпус аппарата. Они входят 
составной частью в различные внутренние и наружные устройства аппаратов. 
 
2.3.1.1  Расчет толщины стенки цилиндрической обечайки кожуха 
 
Материалы, применяемые для изготовления сборочных единиц теплообменных аппаратов 
По ГОСТ 5520 [6] 
Кожух: Сталь марки 09Г2С 
Распределительная камера: Сталь марки 09Г2С 
Трубы: Сталь 20 
Трубная решетка: Сталь марки 09Г2С 
 

Выбор стали марки 09Г2С обусловлен устойчивостью свойств в широком температурном 
диапазоне позволяющая применять детали из этой марки в диапазоне температур от -70 до  
+450 оС.  Легкая свариваемость позволяет изготавливать из листового проката этой марки 
сложные конструкции для химической, нефтяной, строительной, судостроительной и других 
отраслей.  Высокая механическая устойчивость к отрицательным температурам также 
позволяет с успехом применять трубы из 09Г2С на севере страны. 

 
 

ρ 
м 

63.32 
kg 

m 3 
= 

w 
м 

2 
m 

s 
⋅ := 

ρ 
т 

553.44 
kg 

m 3 
= 

w 
т 

10 
m 

s 
⋅ = 
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Рисунок 2. Расчетная схема цилиндрической обечайки 
 
Исходные данные: 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

Расчетные параметры: 
 

 

 
 
 
 
 
 

Определим толщину стенки кожуха теплообменного аппарата 
 
Так как температура ниже 20 °С за расчетную температуру при определении допускаемых 
напряжений принимают температуру 20 °С [7]. 

Допускаемое напряжение:  σк:= 196MРa [6. табл. А.1]  

Рабочее давление в 
 корпусе 
 

 

 

 

 
 

 
 

  

Внутренний диаметр:
 

 

Скорость коррозии:
 

 

Температура корпуса  

Срок эксплуатации:
 

 

Температура труб:
 

 

 

максимально возможная  согласно  [1] 

Плотность среды:
 

 

Давление в трубах:
 

 

Расчетное  давление в трубах  

Расчетное давление в корпусе  
 

 

Dв 1.2m=

П 0.09
mm
yr

:=

tк 0 °C:=

tэ 20yr:=

tт 100 °C:=

ρ 2 553.44
kg

m3
=

pp1 Ceil pк ρ в g⋅ Dв⋅+ 0.01MPa, ( ) 2.8 1×=:=

p p2 Ceil p т ρ в g ⋅ D в ⋅ + 0.1 MPa ,  ( ) 6.8 10 6 × Рa = := 

p т 6.7 MРa := 

p к 0.26 MРa := 
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т.к. аппарат изготавливается из листового проката, тогда допускаемое напряжение 
 

 
 

 
Допускаемое напряжение при пневматических и гидравлических испытаниях 
определяется по пределу текучести для стали 09Г2С при t = 20 °С, взятому из табл. Б.1 
ГОСТ Р 52857.1[7] 

 
 
 

 
 
 
 

Пробное давление при испытании, соответствии с ФНП [8]  
 

 
 
 

Коэффициент прочности φ продольных сварных швов обечайки при условии, что шов 
стыковой, выполняемый вручную с одной стороны при длине контролируемых швов 100 %, по 
табл. Д.1 ГОСТ Р 52857.1[7] принимаем 

 
 

Прибавка к расчетной толщине стенки для компенсации коррозии и эрозии 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

Коэффициенты запаса прочности при гидравлических  
испытаниях: 

  

Коэффициенты запаса прочности при пневматических 
испытаниях: 

 

 

  

 

  согласно ГОСТ Р 53677-2009 [9] 

Определение толщины стенок: согласно ГОСТ Р 52857.2 -2007[12] 

 

Примем толщину стенки кожуха согласно ГОСТ Р 53677-2009 [9]  
Допускаемое внутреннее избыточное давление корпуса: 

 

Проверка условия применения формул: 

 

  

σ кд η σ к⋅ 1.77 108× Pa=:=
η 1:=

ntг 1.1:=Re20 265.5MPa:=

ntп 1.2:=

σ и min
Re20
ntг

η⋅
Re20
ntп

η⋅, 








2.212 108× Pa=:=

pи 1.25 pp1⋅
σ 20
σ кд

⋅ 3.876 105× Pa=:=σ 20 196MPa:=

ϕ 1:=

c11 П tэ⋅ 1.8 10 3−× m=:= c1 2mm:=

sс Ceil max
pp1 Dв⋅

2 ϕ⋅ σ кд⋅ pк−

pи Dв⋅

2 ϕ⋅ σ и⋅ pи−
, 









c1+ 1mm, 








4 10 3−× m=:=

sc 12mm:=

pдк
2 σ кд⋅ ϕ⋅ sc c1−( )⋅

Dв sc c1−( )+
2.926 106× Pa=:=

Prov_0 "Условия применимости выполняются"
sc c1−( )

Dв
0.1≤if

"Условия применимости формул НЕ выполняется" otherwise

:=

Prov_0 "Условия применимости выполняются"= pдк pp1:=
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2.3.1.2  Расчет толщины стенки цилиндрической обечайки распределительной камеры 

 

 
Рисунок 3.Расчетная схема цилиндрической обечайки распределительной камеры 
 
 

Допускаемое напряжение стали при 100 0С 

 
т.к. аппарат изготавливается из листового проката, тогда допускаемое напряжение 

 
 
 

 
Определение толщины стенок согласно [12.ГОСТ Р52857.2 -2007] 
Пробное  давление  при  испытании в соответствии с ФНП [8] 
 

 
 
 
 

Коэффициент прочности φ продольных сварных швов обечайки при стыком или тавровым с 
двусторонним сплошным проваром выбираем по табл. Д.1 ГОСТ Р 52857.1 [7]  
 

 

 
 
 
 
 

Допускаемое внутреннее избыточное давление распределительной камеры 
 

 
 
 

 
Проверка условия применения формул 

ϕ 1 1:=

  

  

 

 

 

  

σ
196MPa

177MPa








:= σ Floor linterp t1 σ, tт, ( ) 0.5MPa, ( ) 1.77 108× Pa=:=

η 1= σ p η σ⋅ 1.77 108× Pa=:=

pи1 1.25 pp2⋅
σ 20
σ p

⋅ 9.412 106× Pa=:=

sсрк Ceil max
pp2 Dв⋅

2 ϕ 1⋅ σ p⋅ pт−

pи1 Dв⋅

2 ϕ 1⋅ σ и⋅ pи1−
, 









c1+ 1mm, 








0.029m=:=

pд1
2 σ и⋅ ϕ 1⋅ sсрк c1−( )⋅

Dв sсрк c1−( )+
9.737 106× Pa=:= pд1 pp2:=
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2.3.1.3 Расчет толщины стенки эллиптического днища 
 

Крышки и днища теплообменных аппаратов выбираем в зависимости от диаметра кожуха. 
Наиболее распространенной формой днищ и крышек является эллиптическая форма с 
отбортовкой   

 
Рисунок 4. Расчетная схема эллиптического днища 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
2.3.1.4  Расчет толщины стенки эллиптического днища 

распределительной камеры 

 

 

Радиус кривизны в вершине днища равен: 
 

 

 

 

Примем толщину стенки полусферического днища согласно ГОСТ Р 53677-2009 [9] 

Допускаемое внутреннее избыточное давление вычисляют по формуле: 

Prov_1 "Условия применимости выполняются"
sсрк c1−( )

Dв
0.1≤if

"Условия применимости формул НЕ выполняется" otherwise

:=

Prov_1 "Условия применимости выполняются"=

R 0.25 Dв⋅ 0.3m=:=

s1с Ceil max
pp1 R⋅

2 ϕ⋅ σ кд⋅ 0.5pк−

pи R⋅

2 ϕ⋅ σ и⋅ 0.5 pи⋅−
, 









c1+ 1mm, 








3 10 3−× m=:=

s1c 12mm:=

pдп
2 s1c c1−( )⋅ ϕ⋅ σ кд⋅

R 0.5 s1c c1−( )⋅+
1.161 107× Pa=:=
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Примем толщину стенки полусферического днища согласно ГОСТ Р 53677-2009 [9] равную 
 

 
 
Допускаемое внутреннее избыточное давление вычисляют по формуле 

 
 
 
 

 
 

2.3.2 Расчет температурных деформаций в трубах и корпусе 
 

Исходные параметры: 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 
 

Усилие, обусловленное температурными 
деформациями 

s2с 12mm:=

Радиус кривизны в вершине днища равен  

 

 

Коэффициенты линейного расширения  сталей  
(обечайка):  

Коэффициенты линейного расширения  сталей  
(трубы):  

Давление в трубах:       Давление кожух:  

Наружный диаметр кожуха:   

Внутренний диаметр труб:  

Наружный  диаметр труб:  

Модуль упругости материала труб:  

Модуль упругости материала кожуха:  

Площадь сечения труб:   

Площадь сечения кожуха:   

Температура корпуса:  
Температура труб:  

Количество труб:   

 

R 0.25 Dв⋅ 0.3m=:=

s2с Ceil max
pp2 R⋅

2 ϕ⋅ σ p⋅ 0.5pт−

pи1 R⋅

2 ϕ⋅ σ и⋅ 0.5 pи1⋅−
, 









c1+ 1mm, 








9 10 3−× m=:=

pдк2
2 s2с c1−( )⋅ ϕ⋅ σ и⋅

R 0.5 s2с c1−( )⋅+
1.021 107× Pa=:=

aк 11.6 10 6−⋅
1

∆°C
⋅:=

aт 11.6 10 6−⋅
1

∆°C
⋅:=

pд1 6.8 106× Pa= pдк 2.8 105× Pa=

Dн Dв 2 sc⋅+:= Dн 1.224 m=

dв 0.021m=

dн 0.025 m=

Eт 1.99 105MPa⋅:=

Eк 1.99 105MPa⋅:=

Fт n π⋅
dн

2 dв
2−





4
⋅:= Fт 0.117m2=

Fк
π Dн

2 Dв
2−





4
:= Fк 0.046 m2=

tк 273.15K=
tт 373.15K=

n 812=

Qт 7.591 106× N=
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Суммарное растягивающее усилие составит 

 
 
 
Усилия, растягивающие трубки и кожух теплообменника, обусловленные давлениями  
в аппарате 

 
 
 

Напряжения, возникающие в трубах и кожухе 

Величина  превышает допустимое значение для стали равное [σ]=177 МПа, следовательно, в 
рассматриваемом случае невозможно использовать теплообменник типа ТН 
Для дальнейшего расчета выберем теплообменный аппарат типа ТУ с соответствующей 
площадью теплообменной поверхности  согласно ТУ 3612-023-00220302-01 [13]  
Диаметр 1.2 м.  
Площадь теплообменной поверхности 554.4 м2. 
Длина труб 6 м. 
Количество труб 948 шт.  
Трубы 25х2 мм 
 
2.3.3 Укрепление отверстий 

 
2.3.3.1 Укрепление отверстий в цилиндрической обечайке кожуха 

 
Расчет производим согласно ГОСТ 34233.7-2017 [18] 

Qк 7.591 106× N=

 

  

  

    

  

Qт
aт tт 20 °C−( )⋅ aк tк 20 °C−( )⋅−

1
Eт Fт⋅

1
Eк Fк⋅

+
:=

Qк Qт:=

Q2
π

4
Dв

2 n dн
2⋅−



⋅ pдк

π

4
n⋅ dв

2⋅ pд1⋅+:= Q2 2.118 106× N=

Qт2
Q2

1
Fк Eк⋅

Fт Eт⋅
+

:= Qт2 1.524 106× N= Qк2
Q2

1
Fт Eт⋅

Fк Eк⋅
+

:= Qк2 5.934 105× N=

σ т
Qт Qт2+

Fт
7.768 107× Pa=:= σ к.

Qк Qк2+

Fк
1.791 108× Pa=:=
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Рисунок 5. Расчетная схема укрепления отверстия в цилиндрической обечайки  
кожуха 

 
Исходные параметры: 

 
 

 

 
 

 
 
Расчетный диаметр отверстия в стенки обечайки, при наличии штуцера с круглым поперечным 
сечением 
 

 
 

 
Условие применения формул для расчета укрепления отверстий в цилиндрических обечаек 
 
 
Расчетный диаметр отверстия в стенки обечайки, при наличии штуцера с круглым поперечным 
сечением 
 

 
 

 
Условие применения формул для расчета укрепления отверстий в цилиндрических обечаек 
 
 

Диаметр укрепляемых элементов для цилиндрической обечайки:  

Расчетное давление в кожухе:  

Допускаемое напряжение материала при расчетной температуре:  

Внутренний диаметр входного штуцера кожуха:   

Исполнительная ширина накладного кольца:  

Исполнительная длина штуцера:  
Исполнительная толщина накладного кольца: 

 
Исполнительная длина штуцера:   
Исполнительная толщина стенки штуцера:  

 

 

Dp 1.2m=

pдк 2.8 105× Pa=

σ 1 1.77 108× Pa=

d2 200mm:=

l2 100mm:=

l1 115mm:=

l3 0=

s1 8mm:=

dp1 d2 2 c1⋅+ 0.204 m=:=

dp1 d2 2 c1⋅+ 0.204 m=:=

s 
2 

10mm  := 
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Расчетная толщина стенки штуцера 
 
 
 
 

Расчет толщины стенки штуцера, нагруженным внутренним давлением 
 
 
 
 

Расчетный диаметр отверстия, не требующего дополнительного укрепления 
 
 

 
Отношения допускаемых напряжений  
 

 
Для внешней части штуцера 
 

 
 

 

 

         

 
Условие укрепления одиночных отверстий 

 
 

 
 

χ 3 min 1
σ 4
σ 1

, 








:= χ 3 1=

 

 

 

 

 

Ширина зоны укрепления в кожухе:  

Расчетная длина штуцера:  

Расчетная длина штуцера:  

 Расчетная ширина накладного кольца: 

  

  

 

для внутренней части штуцера  

для накладного кольца  

 

 

 

 
 

Prov_32 "Условия применимости  выполняются"
dp1 2 c1⋅−

Dв1
1≤if

"Условия применимости выполняются"
sсрк c1−( )

Dв
0.1≤if

"Условия применимости формул НЕ выполняется" otherwise

:=

Prov_32 "Условия применимости выполняются"=

sp2 Ceil max
pдк Dp⋅

2 ϕ 2⋅ σ p⋅ pдк−









c1+ 1mm, 








3 10 3−× m=:=

s1p1 Ceil
pдк d2 2 c1⋅+( )⋅

2 σ 1⋅ ϕ 2⋅ pдк−
1mm, 









1 10 3−× m=:=

dop1 0.4 Dp sc c1−( )⋅⋅ 0.044m=:=

lp Dp sc c1−( )⋅ 0.11m=:=

lp1 min l1 1.25 d2 2 c1⋅+( ) s1 c1−( )⋅⋅,   0.044m=:=

lp3 0=

l2p min l2 Dp s2 sc+ c1−( )⋅,   0.1m=:=

χ 1 min 1
σ 2
σ 1

, 








:= χ 1 1=

χ 2 min 1
σ 3
σ 1

, 








:= χ 2 1=

Ap lp sc sp2− c1−( )⋅ 7.668 10 4−× m2=:=

A1 lp1 s1 s1p1− c1−( )⋅ χ 1⋅ 2.187 10 4−× m2=:=

A2 l2p s2⋅ χ 2⋅ 1 10 3−× m2=:=

A3 lp3 χ 3⋅ 0=:=
A. 0.5 d2 dop1+( )⋅ sc⋅ 1.463 10 3−× m2=:=
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При укреплении отверстия с помощью накладного кольца (с определением площади этого 
кольца) должно выполнятся условие 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

2.3.3.2.Укрепление отверстий в цилиндрической обечайке распределительной камеры 
 

 
Рисунок 6. Расчетная схема укрепления отверстия в цилиндрической обечайки 
распределительной камеры 
 
 
Расчет производим согласно ГОСТ 34233.7-2017 [18]  
 
Исходные параметры: 

 
  

 
 

 

 

 

Диаметр укрепляемых элементов для цилиндрической обечайки:
 

 

Расчетное давление в кожухе: 

 

 

Допускаемое напряжение материала при расчетной температуре:  

Внутренний диаметр входного штуцера распределительной камеры:   
Коэффициент прочности сварного шва:  
Допускаемое напряжение материала внешней части штуцера:  

Допускаемое напряжение материала накладного кольца:  

Допускаемое напряжение материала внутренней части штуцера:  

Исполнительная длина штуцера:  

 
 
 

Исполнительная толщина накладного кольца:
 

 

sum
1

χ 2
A. Ap− A1 χ 1⋅− A3 χ 3⋅−( )⋅ 4.774 10 4−× m2=:=

Prov_33 "Условие укрепления отверстия выполняется" A2 sum≥if

"Условие укрепления отверстия НЕ выполняется" otherwise

:=

Prov_33 "Условие укрепления отверстия выполняется"=

Dp Dв1:=

pд1 6.8 106× Pa=

σ 1 σ 1.77 108× Pa=:=

d1 0.3m=

ϕ 2 1:=

σ 2 σ 1:=

σ 3 σ 1:=

σ 4 σ 1:=

l1 115mm:=

s2 10mm:=

l 2 120 mm := 
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Расчетный диаметр отверстия в стенки обечайки, при наличии 

штуцера с круглым поперечным сечение 
 
 

Условие применения формул для расчета укрепления отверстий в цилиндрических обечаек 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Расчетная толщина стенки обечайки 

 
     Расчет толщины стенки штуцера, нагруженным внутренним давлением 

 
 
 
 

Расчетный диаметр отверстия, не требующего дополнительного укрепления 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 

 χ 1 min 1
σ 2
σ 1

, 








:=

Исполнительная ширина накладного кольца:  

Исполнительная толщина стенки штуцера:
 

 

Коэффициент прочности сварных соединений:
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Ширина зоны укрепления в кожухе:  

Расчетная длина штуцера:  

Расчетная ширина накладного кольца:  

Расчетная длина штуцера:  

Отношения допускаемых напряжений: 

 

для накладного кольца  для внешней части штуцера   

  

  

для внутренней части штуцера  

l3 0mm:=

s1 20mm:=

ϕ ш 1:=

dp d1 2 c1⋅+ 0.304m=:=

Prov_3 "Условия применимости  выполняются"
dp 2 c1⋅−

Dв1
1≤if

"Условия применимости выполняются"
sсрк c1−( )

Dв
0.1≤if

"Условия применимости формул НЕ выполняется" otherwise

:=

Prov_3 "Условия применимости выполняются"=

s1p Ceil
pд1 d1 2 c1⋅+( )⋅

2 σ 1⋅ ϕ 2⋅ pд1−
0.001m, 









6 10 3−× m=:=

dop 0.4 Dp sсрк c1−( )⋅⋅ 0.072m=:=

lp Dp sсрк c1−( )⋅ 0.18m=:=

lp1 min l1 1.25 d1 2 c1⋅+( ) s1 c1−( )⋅⋅,   0.092m=:=

l2p min l2 Dp s2 sсрк+ c1−( )⋅,   0.1m=:=

lp3 l3 0=:=

χ 3 min 1
σ 4
σ 1

, 








:= χ 2 min 1
σ 3
σ 1

, 








:=

χ 3 1= χ 2 1=
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Условие укрепления одиночных отверстий 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

При укреплении отверстия с помощью накладного кольца (с определением площади этого 
кольца) должно выполняться условие. 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

2.3.4 Расчет толщины трубной решетки 

 
Рисунок 7. Размещение отверстий в трубной решетки  
 

Расчет провидим по ГОСТ 34233.3-2017[18] 
 
Согласно ГОСТ Р 52630-2012 и ГОСТ Р 55601-2013 выбираем комбинированный тип  для  
сварных соединений соединения труб с трубными решетками С1Р4 таблица. Г1 [10],  [11]. 
Трубную решетку принимаем зажатую между фланцами с проточкой под восьмиугольную 
прокладку. 

χ 1 1=

A1 lp1 s1 s1p− c1−( )⋅ χ 1⋅ 1.11 10 3−× m2=:=

 

 

 

 
 

 

 

Ap lp sсрк sр− c1−( )⋅ 1.08 10 3−× m2=:=

A2 l2p s2⋅ χ 2⋅ 1 10 3−× m2=:=

A3 lp3 χ 3⋅ 0=:=

A 0.5 dp dop−( )⋅ sсрк⋅ 3.3=:=

sum
1

χ 2
A Ap− A1 χ 1⋅− A3 χ 3⋅−( )⋅ 1.174 10 3−× m2=:=

Prov_31 "Условие укрепления отверстия выполняется" A2 sum≥if

"Условие укрепления отверстия НЕ выполняется" otherwise

:=

Prov_3 1 " Условие  укрепления  отверстия  :выполняется " = 
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Фланцы стандартные приварные встык под прокладку восьмиугольного сечения по 
 ГОСТ  28759.4-90 [15] монометаллические на Ру=8-16 МПа.черт.3 исполнение 1. 
 

 
 

 
Расчетное давление, действующее на решетку кожухотрубчатого теплообменного  аппарата  
принимается равным максимально возможному перепаду давлений, действующих на решетку. 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
Толщина решеток аппаратов с  U-образными трубами в месте уплотнения под кольцевую 
прокладку должна отвечать условию 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

Dсп 1290mm:=

pр. pд1 pдк− 6.52 106× Pa=:=

ϕ E 1
de
tp

− 0.336=:=

                    Средний диаметр  прокладки   

Толщина стенки труб   

Шаг отверстий в трубной решетки   

Диаметр отверстий при классе точности соединения № 2 
согласно [11]:  

 

 
Эффективный коэффициент ослабления решеток  
кожухотрубчатых теплообменных аппаратов с 
плавающей головкой и U-образными трубами  
и решетки и задней стенки камер аппаратов воздушного 
охлаждения;

   

Внутренний диаметр аппарата   

Толщина трубной решетки в зоне перфорации: 

  

 

 

 

sт 2mm:=

tp 0.032 m:=

d0 25.25mm:=

de d0 2 sт⋅− 0.021m=:=

Dв1 1200mm:=

spp Ceil
Dсп
3.4

pр.
ϕ E σ p⋅

⋅ 0.01m, 






0.13m=:= sp Ceil spp c1 2⋅+ 0.01m, ( ) 0.14 m=:=

sрг max 0.5 Dсп⋅
pр.
σ p

⋅ 0.71
pр. Dсп⋅

σ p
Dсп Dв1−( )⋅, 







c1 2⋅+ 0.05m=:=

Prov_2 "Условия применимости выполняются" sp sрг≥if

"Условия применимости формул НЕ выполняется" otherwise

:=

Prov_2 "Условия применимости выполняются"=
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2.3.5 Расчет на прочность и герметичность фланцевых соединений 
 

Расчёт на прочность и герметичность фланцевых соединений проводим по ГОСТ 34233.2-2017 
[13] 
 

 
Рисунок 8. Фланцевое соединение с гладкой уплотнительной поверхностью 
 

Исходные параметры: 
 

 

 

 

 

Температурный коэффициент линейного расширения           

материала фланца  09Г 2С  
 
Температурный коэффициент линейного расширения  
материала трубной  решетки  сталь 20 
 

Eб 2.15 105⋅ MPa⋅:=

αф 11.6 10 6−⋅
1

∆°C
:=

Наружный диаметр тарелки фланца   
Внутренний диаметр тарелки фланца   
Диаметр окружности расположения шпилек   
Наружный диаметр прокладки   

 

 Модуль упругости материала фланца при 200С  09Г 2С  
Модуль упругости материала фланца при расчетной   
температуре 09Г 2С  1000 С  

Модуль упругости материала шпильки при 200 С (Сталь 40Х )  

 

Толщина тарелки фланца  

 

Модуль упругости материала шпильки при расчетной   
температуре  (Сталь 40Х ) 

 

D1 1645mm:=

Dв1 1.2m=

Dб 1535mm:=

Dн.в. 1306mm:=

E20 2.1 105⋅ MPa⋅:=

E1 1.99 105⋅ MPa⋅:=

Eб20 2.18 105⋅ MPa⋅:=

h 180mm:=

αp αф:=
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Определение 

расчетных параметров 
Расчетные температуры 

 
 

Допускаемые напряжения для материала болтов (шпилек) 
Предел текучести материала шпилек при расчетной температуре 
 
Временное сопротивление материала шпилек при расчетной 
температуре 
Коэффициент запаса по отношению к пределу текучести 
 

 
 
 

 
 
 
 

Допускаемые напряжения для (шпилек) при затяжке в рабочих условиях и при расчете на 
условия испытания вычисляют по формулам 
 
Коэффициент увеличения допускаемых напряжений при затяжке 
 
Коэффициент условий работы для рабочих условий 
 
Коэффициент условий затяжки при обычной неконтролируемой 
затяжке 
 
Коэффициент учета нагрузки от температурных деформаций 
 

Температурный коэффициент линейного расширения  
материала шпильки при расчетной температуре (Сталь 40Х )  

Допускаемое напряжение шпильки при 200ССталь 40Х   

Допускаемое  напряжение шпильки в рабочих условиях Сталь 40Х   

Допускаемое значение общих мембранных и изгибных напряжений   

Допускаемое напряжение для материала фланца   

Внешний изгибающий  момент   

Внешняя осевая сила   

Толщина трубной решетки между прокладками   
Прокладочный коэффициент   
Расчетная температура трубной решетки   

Расчетная температура плоских фланцев   

Расчетная температура шпильки   

 

 

 

 

 

При  

 

 

 

 

αб 11.3 10 6−⋅
1

∆°C
:=

σ 0б 230 MPa⋅:=

σ 0р 230 MPa⋅:=

σ M 315MPa:=

σ 305MPa:=

M 1.064 105⋅ N m⋅:=

F 0:=

hp 60mm:=

m 5.5:=
tp 100 °C:=

tф 0.96tт 358.224K=:=

tб 0.85tт 317.177K=:=

σ т 360MPa:=

σ в 630MPa:=

nт 2.2:=

σ т
σ в

0.571=

σ б.н
σ т
nт

1.636 108× Pa=:=

0.524 0.7<

ξ 1.2:=

Ку.р 1:=

Ку.з 1:=

Ку.т 1:=
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Коэффициент увеличения допускаемых напряжений при затяжке 
 
Коэффициент условий работы для условий испытания 
 
Коэффициент условий затяжки при обычной неконтролируемой 
затяжке 
 
Коэффициент учета нагрузки от температурных деформаций 
 

 
 

 
 
 
 

2.3.5.1 Усилия, необходимые для смятия прокладки и обеспечения герметичности 
фланцевого соединения 
 

Исходные параметры: 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

2.3.5.2 Усилия в болтах (шпильках) фланцевого соединения при затяжке и в рабочих 
условиях 

 
 
Суммарную площадь сечения болтов (шпилек) по внутреннему диаметру резьбы или 
нагруженному сечению наименьшего диаметра вычисляют по формуле: 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ширина прокладки   

Эффективная ширина прокладки   

 Расчетный диаметр прокладки  

Для сред с высокой проникающей способностью:  

Усилие, необходимое для смятия   
прокладки при затяжке: 

 

 

Усилие на прокладке в рабочих условиях,  
      необходимое для обеспечения герметичности   
        фланцевого соединения:

 
 

число болтов    

σ б.м ξ Ку.р⋅ Ку.з⋅ Ку.т⋅ σ б.н⋅ 1.964 108× Pa=:=

ξ1 1.2:=

Ку.р1 1.35:=

Ку.з1 1:=

Ку.т1 1:=

σ б.р ξ1 Ку.р1⋅ Ку.з1⋅ Ку.т1⋅ σ б.н⋅ 2.651 108× Pa=:=

bп 32 mm⋅:=

b0
bп
4

8 10 3−× m=:=

Dсп Dн.в. b0− 1.298m=:=

qобж 35 MPa⋅:=

Pобж 0.5 π⋅ Dсп⋅ b0⋅ qобж⋅ 5.709 105× N=:=

Rп π Dсп⋅ b0⋅ pд1⋅ 2.218 105× N=:=

n 40:=
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Равнодействующую нагрузку от давления вычисляем по формуле: 
 

 
 

 
Приведенную нагрузку, вызванную воздействием внешней силы и изгибающим моментом, 
вычисляют по формуле: 

 
 
 

 
жесткость фланцевого соединения  

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 

 

K
D1

Dв1
1.371=:=

β U
K2 1 8.55 ln K( )⋅+( )⋅ 1−

1.36 K2 1−( ) K 1−( )⋅
13.412=:= β T

K2 1 8.55 ln K( )⋅+( )⋅ 1−

1.05 1.945 K2⋅+( ) K 1−( )⋅
3.408=:=

β Y
1

K 1−
0.69 5.72

K2 ln K( )⋅

K2 1−
⋅+







⋅ 12.26=:=

площадь поперечного сечения шпильки по внутреннему 

 диаметру резьбы M56:   

 

 

 

податливость для металлических прокладок   

расстояние между опорными поверхностями гайки   

эффективная длина шпильки   

коэффициенты, зависящие от соотношения размеров втулки фланца,  
для фланцевых соединений с приварными в стык фланцами с конической  
втулкой определяют по графикам  

 

 

отношение наружного диаметра тарелки фланца к внутреннему диаметру  
 

 
 

  

 

 

 

параметр длины обечайки  

толщина втулки приварного встык фланца 
 

Коэффициент  вычисляют по формуле 

 

fб 1905 mm2⋅:= d 56 mm⋅:=

Аб n fб⋅ 0.076 m2=:=

Qд 0.785 Dсп
2⋅ pд1⋅ 8.993 106× N=:=

QFM max F
4 M⋅
Dсп

+ F
4 M⋅
Dсп

−, 







3.279 105× N=:=

yп 0:=

Lб0 460 mm⋅:=

Lб Lб0 0.56 d⋅+ 0.491 m=:=

β v 0.14:=

β F 0.7:=

β Z
K2 1+

K2 1−
3.275=:=

S0 52mm:=

l0 Dв1 S0⋅ 0.25m=:=

λ
β F h⋅ l0+

β T l0⋅

β v h3⋅

β U l0⋅ S0
2⋅

+ 0.531=:=
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Плечо действия усилий в болтах (шпильках) для приварных встык и плоских фланцев 
 

 

 
Нагрузку, вызванную стесненностью температурных деформаций, вычисляют по формуле 
-в случае, если между фланцами зажата трубная решетка 
 

 
Коэффициент жесткости фланцевого соединения, нагруженного внутренним давлением или 
внешней осевой силой , вычисляют по формулам: 
- для приварных встык и плоских фланцев с плоскими прокладками 
 

 
 
 
 

Коэффициент жесткости фланцевого соединения, нагруженного внешним изгибающим 
моментом, вычисляют по формулам: 
- для приварных встык и плоских фланцев 
 
Угловую податливость фланца, нагруженного внешним изгибающим 
моментом, вычисляют по формулам 
 

 
 
 
 

эквивалентная толщина втулки фланцев приварных встык, вычисляемая по формуле 
 
 

yф
0.91 β v⋅

E20 λ⋅ S0
2⋅ l0⋅

1.69 10 9−×
1
J

=:=

b 0.5 Dб Dсп−( )⋅ 0.119 m=:=

γ
1

yп yб
Eб20
Eб

⋅+ 2 yф
E20
E1

⋅








b2⋅+

1.249 1010×
kg

s2
=:=

Угловая податливость фланца при затяжке  
податливость шпилек  

 

 

 

 

 

yб
Lб

Eб20 n fб⋅( )⋅
2.958 10 11−×

s2

kg
=:=

Qt γ 2 αф⋅ h⋅ tф 20 °C−( )⋅

αp hp⋅ tp 20 °C−( )⋅ αб h h+ hp+( )⋅ tб 20 °C−( )⋅−+

...







⋅ 2.604 106× N=:=

α 1
yп 2yф b⋅ mm⋅−

yп yб− 2 yф⋅ b2⋅+
− 1.022=:=

yф.н
π

4






3 Dб

E20 D1⋅ h3⋅
⋅ 3.691 10 10−×

1
J

=:=
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Коэффициент, зависящий от соотношения размеров конической втулки 
 
толщина втулки приварного встык фланца в месте присоединения к 
тарелке 

 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 
расчетная нагрузка на болты (шпильки) при затяжке, необходимая для обеспечения в рабочих 
условиях давления на прокладку, достаточного для герметизации фланцевого соединения: 
 

расчетная нагрузка на болты (шпильки) при затяжке, необходимая для обеспечения обжатия 
прокладки и минимального начального натяжения болтов (шпилек): 
 

 
 

 
 
Расчетную нагрузку на болты (шпильки) фланцевых соединений вычисляют по формулам: 
- при затяжке фланцевого соединения 
 

 
 

в рабочих условиях 
 
 
 
 

 
2.3.5.3 Проверка прочности болтов (шпилек) и прокладки 

 
 
 

Плечо усилия от действия давления на фланец для всех типов фланцев 
принимается равным: 

e 0.5 Dсп Dв1− Sэ−( )⋅ 2.47− 10 3−× m=:=

αм

yб 2 yф.н⋅ b⋅ b e+
e2

Dсп
−







⋅+

yб yп
Dб

Dсп









2

⋅+ 2 yф.н⋅ b2⋅+

0.995=:=

 

  

  

 

 

 

 

 

S1 104 mm⋅:=

β
S1
S0

2=:= x
l

Dв1 S0⋅
36.029=:=

ζ 1 β 1−( )
x

x
1 β+

4
+

⋅+ 1.98=:= Sэ ζ S0⋅ 0.103m=:=

Pб1 max α Qд F+( )⋅ Rп+
4 αм⋅ M⋅

Dсп
+ α Qд F+( )⋅ Rп+

4 αм⋅ M⋅

Dсп
+ Qt−, 









9.743 106× N=:=

Pб2 max Pобж 0.4 Аб⋅ σ 0б⋅, ( ) 7.01 106× N=:=

Pбм max Pб1 Pб2, ( ) 9.743 106× N=:=

Pбр Pбм 1 α−( ) Qд F+( )⋅+ Qt+
4 1 αм−( )⋅ M⋅

Dсп
+ 1.215 107× N=:=

σ б1
Pбм
Аб

1.279 108× Pa=:=
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в рабочих условиях 
 
 

 
 
 

 
 

2.3.5.4 Расчет фланцев на статическую прочность 
 
 
Расчетный изгибающий момент, действующий на фланец при затяжке, вычисляют по формулам 
 
для приварного встык фланца, плоского фланца и бурта свободного фланца 
коэффициент, учитывающий изгиб тарелки фланца между шпильками 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
Расчетный изгибающий момент, действующий на фланец в рабочих условиях, вычисляют по 
формуле: 
для приварного встык фланца, плоского фланца и бурта свободного фланца 
 

 
Меридиональное изгибное напряжение во втулке приварного встык фланца, обечайке (трубе) 
плоского фланца или обечайке бурта свободного фланца вычисляют по формулам: 
 
для приварных встык фланцев с конической втулкой в сечении S1 
 
Приведенный диаметр приварного встык фланца с конической втулкой 
 

 

 

D' Dв1 S1+ 1.304 m=:=

σ M1
MM

λ S1 c1−( )2⋅ D'⋅
1.601 108× Pa=:=

 

 

 

 

 

 

σ б2
Pбр
Аб

1.594 108× Pa=:=

Prov_4 "Условие прочности при затяжке НЕ выполняются" σ б1 σ б.м>if

"Условие прочности в рабочих условиях НЕ выполняются" σ б2 σ б.р>if

"Условие прочности выполняется" otherwise

:=

Prov_4 "Условие прочности выполняется"=

CF max 1

π Dб⋅

n

2 d⋅
6 h⋅

m 0.5+
+

, 













1=:=

MM CF Pбм⋅ b⋅ 1.155 106× J=:=

MP CF max Pбр b⋅ Qд QFM+( ) e⋅+  Qд QFM+( ) e⋅,  ⋅ 1.416 106× J=:=
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для приварных встык фланцев с конической втулкой в сечении S0  
 
коэффициент увеличения изгибных напряжений в сечении S0 приварного встык фланца 
 

 

 
 
Напряжения в тарелке приварного встык фланца, плоского фланца и бурте свободного фланца 
в условиях затяжки вычисляют по формулам 
 

 
 
 
 

окружное напряжение 
 
 

 
 
 
 

Расчетные напряжения во фланце в рабочих условиях 
Меридиональные изгибные напряжения во втулке приварного встык фланца, обечайке (трубе) 
плоского фланца или обечайке (трубе) бурта свободного фланца в рабочих условиях вычисляют 
по формулам: 
для приварных встык фланцев с конической втулкой в сечении S1 

 
 
 
 

для приварных встык фланцев с конической втулкой в сечении S0 
 

 
 

 
Меридиональные мембранные напряжения во втулке приварного встык фланца, обечайке 
(трубе) плоского фланца или обечайке (трубе) бурта свободного фланца в рабочих условиях 
вычисляют по формулам: 
 
ля приварных встык фланцев с конической втулкой в сечении S1  
 

 
 
 
 
 

 
для приварных встык фланцев с конической втулкой в сечении S0  

f 1:=

σ M0 f σ M1⋅ 1.601 108× Pa=:=

 

 

 

 

 

σ MR
1.33 β F⋅ h⋅ l0+

λ h2⋅ l0⋅ Dв1⋅
MM⋅ 9.335 107× Pa=:=

σ MT
β Y MM⋅

h2 Dв1⋅
β Z σ MR⋅− 5.834 107× Pa=:=

σ P1
MP

λ S1 c1−( )2⋅ D'⋅
1.964 108× Pa=:=

σ P0 f σ P1⋅ 1.964 108× Pa=:=

σ p.1m.m

Qд F+
4 M⋅
Dсп

+

π Dв1 S1+( )⋅ S1 c1−( )⋅
2.231 107× Pa=:=
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Окружные мембранные напряжения от действия давления во втулке приварного встык фланца, 
обечайке (трубе) плоского фланца или обечайке (трубе) бурта свободного фланца в сечении S0 
вычисляют по формуле 

 
 
 
 

Напряжения в тарелке приварного встык фланца, плоского фланца и бурте свободного фланца 
в рабочих условиях вычисляют по формулам: 
 
 
 радиальное напряжение 
 

 
 
 
 

окружное напряжение 
 
 
 
 

 
 
2.3.5.5 Условия статической прочности фланцев 

 
Для приварных встык фланцев с конической втулкой в сечении S1 условия статической 
прочности вычисляют по формулам 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σ p.0m.m

Qд F+( ) 4 M⋅
Dсп

+

π Dв1 S0+( )⋅ S0 c1−( )⋅
4.74 107× Pa=:=

σ p.0m.o
pд1 Dв1⋅

2 S0 c1−( )⋅
8.16 107× Pa=:=

σ PR
1.33 β F⋅ h⋅ l0+

λ h2⋅ l0⋅ Dв1⋅
MP⋅ 1.145 108× Pa=:=

σ PT
β Y MP⋅

h2 Dв1⋅
β Z σ PR⋅− 7.158 107× Pa=:=

KT 1.3:=

σ обМ max σ M1 σ MR+ σ M1 σ MT+, ( ) 2.535 108× Pa=:=

KT σ M⋅ 4.095 108× Pa=

σ обР max σ P1 σ p.1m.m−

σ PR+

... σ P1 σ p.1m.m−

σ PT+

..., σ P1
σ p.1m.m+

..., 







2.887 108× Pa=:=

Prov_5 "Условие прочности фланцев Не выполняются" σ обМ KT σ M⋅>if

"Условие прочности в рабочих условиях НЕ выполняются" σ обР KT σ M⋅>if

"Условие прочности выполняется" otherwise

:=
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Для приварных встык фланцев с конической втулкой в сечении S0 условия статической 
прочности определяют по формулам: 
при затяжке 

 
 
 
 

Для тарелок приварных встык фланцев, плоских фланцев и буртов свободных фланцев должны 
выполняться условия: 
при затяжке 
 

 
 
 

2.3.5.6 Проверка углов поворота фланцев 
 
При значениях 400 мм < D ≤ 2000 мм допустимый угол поворота [Θ] определяют с помощью 
линейной интерполяции 
 

 
 
 

 
 
 

Угол поворота приварного встык фланца, плоского фланца и бурта свободного фланца в 
рабочих условиях вычисляют по формуле 
 

 

Prov_5 "Условие прочности выполняется"=

Θ 1 MP yф⋅
E20
E1

⋅ 2.526 10 3−×=:=

 

 

 

 

 

 

 

  

 

σ обР1.1 max σ P0
σ p.0m.m+

... σ P0 σ p.0m.m−, 0.3σ P0 σ p.0m.o−, 0.3σ P0 σ p.0m.o+, 







:=

σ обР1.2 max 0.7 σ P0⋅ σ p.0m.m σ p.0m.o−( )+ 0.7 σ P0⋅ σ p.0m.m σ p.0m.o−( )−,  :=

σ обР1 max σ обР1.1 σ обР1.2, ( ) 2.438 108× Pa=:=

Prov_6 "Условие прочности фланцев Не выполняются" σ M0 1.3σ M≥if

"Условие прочности в рабочих условиях НЕ выполняются" σ обР1 1.3σ M>if

"Условие прочности выполняется" otherwise

:=

Prov_6 "Условие прочности выполняется"=

Prov_7 "Условие прочности фланцев Не выполняются" max σ MR σ MT, ( ) KT σ⋅≥if

"Условие прочности в рабочих условиях НЕ выполняются" σ обР1 KT σ⋅>if

"Условие прочности выполняется" otherwise

:=

Prov_7 "Условие прочности выполняется"=

D
400mm

2000mm








:= Θ
0.006

0.013








:=

Θ Floor linterp D Θ, Dв1, ( ) 0.001, ( ) 9 10 3−×=:=
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Расчет произведен для фланца согласно ГОСТ  28759.4-90 [15], черт.3 исполнение 1.  
 
Фланцы для входа и выхода конденсата выбраны согласно ГОСТ 12815-80 [19]. Черт. 1. 
Исполнение 1 фланец  
 
Фланцы для входа и выхода газа выбраны согласно ГОСТ 12815-80 [19]. Черт.5. Исполнение 7 
фланца под прокладку овального сечения 
 
 

2.3.6 Расчет обечаек и днищ от воздействия опорных нагрузок 
 
Расчет согласно ГОСТ 34233.5-2017  [21] 
 
Исходные параметры: 

 
 

 
 

 

 
 

KΘр 1:=

KΘи 1.3:=

Коэффициент  К Θ  

 

 

в рабочих условиях  

 в условиях испытания  

Масса аппарата    

Полный объем аппарата   

Плотность воды   

Угол охвата седловой опоры   

Исполнительная толщина подкладного листа   

Длина цилиндрической части сосуда, включая длину  
цилиндрической отбортовки днища   

 Высота выпуклой части днища по внутренней 
поверхности без учета цилиндрической отбортовки сосуда  

 

 

Длина свободно выступающей части эквивалентного  

Prov_8 "Условие угла поворота (в рабочих)  НЕ выполняется" Θ 1 KΘр Θ⋅≥if

"Условие угла поворота (в ипытаниях)  НЕ выполняется" Θ 1 KΘи Θ⋅≥if

"Условие прочности выполняется" otherwise

:=

Prov_8 "Условие прочности выполняется"=

ma 23500kg:=

Va 29.5m3:=

ρ в 1000
kg

m3
:=

δ1 140°:=

s2 20mm:=

L 7163mm:=

H 300mm:=

e 2400mm:=
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Вес сосуда заполненного водой при гидравлических испытаниях 
 

 
 

Опоры согласно ОСТ  26-2091-93[21] тип 2 исполнение 3 
 
Схемы расположения седловых опор для аппарата, опирающегося  симметрично на две 
седловые опоры (рис. 2.1) 
 

 
 

Рис 2.1. Расчетная схема седловой опоры 
 

Цилиндрическая обечайка, не подкрепленная элементами жесткости (рис 2.2) 
 

 
Рис.2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Длина выступающей цилиндрической части сосуда, 
включая отбортовку днища  

 

a 2100mm:=

G ma Va ρ в⋅+( ) g⋅ 5.198 105× N=:=
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Условия применения расчетных формул 
 

 
 
 
                            
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Расчетная схема определения усилий (рис 2.3) 
 

 
Рис. 2.3 

 
Нагрузки для приведенной на рисунке балки вычисляют по формулам 
распределенная нагрузка эквивалентного сосуда 

 
Опорное усилие 
 

 
 
 

Изгибающие моменты и поперечные усилия 
 

 
 
 

 
Максимальный  момент  между  опорами   

 
 
 

 

 

  

 

  

 

Prov_9 "Условие  применения Не выполняются" δ1 180°≥if

"Условие  применения Не выполняются" δ1 60°≤if

"Условие  применения Не выполняются"
sc c1−( )

Dв
0.05≥if

"Условие  применения Не выполняются" sc s2≥if

"Условие  применения  выполняются" otherwise

:=

Prov_9 "Условие  применения  выполняются"=

q
G

L
4
3

H⋅+
6.872 104×

kg

s2
=:=

M0 q
Dв

2

16
⋅ 6.185 103× J=:=

F1
G

2
2.599 105× N=:=

M1
q e2⋅

2
M0− 1.917 105× J=:= M2 M1 1.917 105× J=:=

M12 M0 F1
L
2

a−





⋅+
q
2

L
2

2
3

H⋅+





2
⋅− 1.002− 105× J=:=
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Поперечное усилие в сечении оболочки над опорой 
 

 
 
 
 

Проверка несущей способности обечайки в сечении между опорами 
 

 
 

 
Сосуды, работающие под внутренним избыточным давлением 
 
Условие прочности: 
K9 - коэффициент, учитывающий частичное заполнение жидкостью, вычисляют по формуле 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
допускаемый изгибающий момент из условия прочности вычисляют по формуле 
 

 
 
 

допускаемый изгибающий момент из условия устойчивости в пределах упругости вычисляют 
по формуле 

 
 
 

Prov_10 "Проверка обечайки не требуется" M12 max M1 M2, ( )<if

"Требуется проверка несущей способности обечайки" otherwise

:=

Prov_10 "Проверка обечайки не требуется"=

Prov_11 "Условие прочности выполняются"=

 

  

 

 

 

 

 

Q1
L 2 a⋅−

L
4
3

H⋅+
F1⋅ 1.018 105× N=:=

y
Dв

sc c1−
:= x

L
Dв

:=

K9 max 1.6 0.20924 x 1−( )⋅− 0.028702 x⋅ x 1−( )⋅+

0.4795 10 3−⋅ y⋅ x 1−( )⋅ 0.2391 10 6−⋅ x⋅ y⋅ x 1−( )⋅− 0.29936 10 2−⋅ x 1−( )⋅ x2⋅−+

...

1 1− 0.85692 10 6−⋅ x 1−( )⋅ y2⋅− 0.88174 10 6−⋅ x2⋅ x 1−( )⋅ y⋅++

...

1 1− 0.75955 10 8−⋅ y2⋅ x 1−( )⋅ x⋅−+

...

0.82748 10 4−⋅ x 1−( )⋅ x3⋅ 0.48168 10 9−⋅ x 1−( )⋅ y3⋅++

...

1, 















:=

K9 1.212=

Prov_11 "Условие прочности выполняются"
pдк Dв⋅

4 sc c1−( )
4 M12⋅ K9⋅

π Dв
2⋅ sc c1−( )⋅

+

... σ кд ϕ⋅<if

"Условие прочности НЕ выполняются" otherwise

:=

Mп
π

4
Dв⋅ Dв sc+ c1−( )⋅ sc c1−( )⋅ σ кд⋅ 2.019 106× J=:=

ME
8.9 10 5−⋅ Eк⋅

ntг
Dв

3⋅
100 sc c1−( )⋅

Dв









2.5

⋅ 1.764 107× J=:=
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Допускаемый изгибающий момент вычисляют по формуле 
 

 
 
 
 
 
 

Условие устойчивости 
 

 
 

 
 

2.3.7 Расчет перегородки между ходами по трубному пространству 
кожухотрубчатых теплообменных аппаратов 

 
Расчет согласно ГОСТ Р 55601-2013  [12] 
 
Исходные параметры: 
 

 
коэффициент, зависящий от соотношения сторон перегородки по 
трубному пространству 

 
 
 
 
 

толщина перегородки по трубному пространству 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Prov_12 "Условие устойчивости выполняются"
M12
M

1≤if

"Условие устойчивости НЕ выполняются" otherwise

:=

Prov_12 "Условие устойчивости выполняются"=

∆p 2.38 104⋅ Pa:=

sпер Ceil 0.71 Bпер⋅
∆p fп⋅

σ п
⋅ c1 2⋅+ 1 mm⋅, 







0.01m=:=

 

Ширина перегородки в трубном пространстве  
Длина перегородки в трубном пространстве   

           Перепад давления между ходами по трубному пространству  
 

 

 

M
Mп

1
Mп
ME









2

+

2.005 106× J=:=

Bпер 1200mm:=

Lпер 1328mm:=

fп
1

1
Bпер
Lпер

+
Bпер
Lпер









2

+

0.368=:=
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2.4.Расчет изоляции 
 
Толщину тепловой изоляции из равенства удельных тепловых потоков через слой изоляции от 
поверхности изоляции в окружающую среду. [23, стр177] 
 

 
 

 
 

 
 

 
В качестве материала для тепловой изоляции выбираем вату минеральную 
ВМТ ГОСТ 4640-93 [22], имеющий коэффициент теплопроводности   
 

 
 
 

Толщина тепловой изоляции 
 

 
 

 
Примем толщину изоляционного слоя равным 50 мм 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Температура изоляции со стороны окружающей среды  
для аппаратов, работающих на открытом воздухе  

Температура изоляции со стороны аппарата  

Температура воздуха   

Коэффициент теплоотдачи от внешней  
 поверхности со стороны окружающей среды    

 

 

  

t2ср 271.82 K=

tв 21 °C:=

α 9.3 0.058tст2+:= αв 10.112
watt

m2 K⋅
:=

tст2 13 °C:=

λ н 0.045
watt
m K⋅

⋅:=

δн
λ н t2ср tст2−( )⋅

αв tст2 tв−( )⋅
0.044=:= m
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2.5 Гидравлический расчет 
 

Гидравлическое сопротивление аппарата складывается из потерь давления на преодоление 
сопротивления трения Ртр и на преодоление местных сопротивлений Pм.с. 
 
Гидравлические сопротивления в трубном пространстве 
 

 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

Для перемещения газа используется компрессор С-200 (С-300) изготовлен фирмой CooperRolls, 
являющейся 3-х ступенчатым агрегатом модели RC6S/RC9-8B и приводимым в действие газовой 
турбиной RT-48. Мощностью 15063 кВт 
 
Гидравлические сопротивления в межтрубном пространстве  
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

Критерий Рейнольдса в трубном пространстве   

Коэффициент сопротивления трения  
турбулентном режиме Re>10 000 

 

Длина труб   

Коэффициенты местного сопротивления: 
вход в распределительную камеру   
поворот потока и вход в трубы   
поворот в трубах аппарата типа ТУ    
выход из труб и поворот потока   
выход из распределительной камеры   

Перепад давления в трубном пространстве  

 

Количество перегородок   

Скорость конденсата    

Критерий Рейнольдса в межтрубном пространстве   

Коэффициент трения в межтрубном пространстве  
при размещении труб по вершинам квадратов  

 

Коэффициенты местного сопротивления: 
вход в межтрубное пространство   
огибание перегородки в межтрубном 
пространстве 

 

выход из межтрубного пространства   

Re
w dв⋅ ρ 1⋅

µ 1
8.01 105×=:=

λ
0.316

Re0.25
0.011=:=

l 6000mm:=

ξ1 1:=

ξ2 1:=

ξ3 0.5:=

ξ4 1.5:=

ξ5 0.5:=

p λ
l

dв
⋅ ξ1 ξ2+ ξ3+ ξ4+ ξ5+( )+








w2
ρ 1⋅

2
⋅ 2.38 104× Pa=:=

nпер 10:=

w2
V2

0.785 Dв
2⋅

:=

Re2
w2 d2⋅ ρ 2⋅

µ 2
3.476 104×=:=

λ тр
0.316

Re2
0.25

0.023=:=

ξ6 1.5:=

ξ7 1.5:=

ξ8 1.5:=
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Общее сопротивление межтрубного пространства 

 
 
 
 

Перемещение газового конденсата происходит за счет разницы давления до клапана Джоуля-
Томсана равное 2350 кПа и после клапана 260 кПа.  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 pмт λ
l

dн
⋅ ξ6 ξ7 nпер⋅+ ξ8+( )+








w2
2

ρ 2⋅

2
⋅ 16.559Pa=:=
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содержит в себе аппараты и трубопроводы, 
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Возможны  вредные и опасные проявления 
факторов производственной среды для 
человека. 
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− 1. Производственная безопасность 
− 1.1. Анализ выявленных вредных факторов 
при разработке и эксплуатации проектируемого решения в 
следующей последовательности: 

− физико-химическая природа вредности, её связь с 
разрабатываемой  темой; 

− действие фактора на организм человека; 
− приведение допустимых норм с необходимой 

размерностью (со ссылкой на соответствующий 
нормативно-технический документ); 

− предлагаемые средства защиты; 
− (сначала коллективной защиты, затем – 

индивидуальные защитные средства). 
− 1.2. Анализ выявленных опасных факторов 
при разработке и эксплуатации проектируемого решения в 
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− механические опасности (источники, средства 
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электричество, молниезащита – источники, средства 
защиты); 

− пожаровзрывобезопасность (причины, 
профилактические мероприятия, первичные 
средства пожаротушения). 

- повышенная влажность воздуха 
- пониженная температура воздуха рабочей 
зоны 
- недостаток естественного света 
- повышенный уровень шума на рабочем 
месте 
- вибрация 
- вредные вещества в рабочей зоне 
- взрывоопасность и пожароопасность 
- движущиеся машины и механизмы 
- высокая температура 
- электрический ток 
- пожар 

З-2К41 Мальцева Анастасия Васильевна   



52 
 

 
                             Введение 
За весь период эксплуатации Лугинецкой газокомпрессорной станции проведена 

большая работа по обеспечению безопасных условий труда, таких как : 

- предупреждение аварий и несчастных случаев с тяжелым исходом 

-повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны 

- повышенный уровень шумов и вибрации на рабочем месте 

-недостаточная его освещенность 

-повышенная концентрация вредных веществ и т.д.  

 

3.1. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
Теплообменник кожухотрубчатый спроектирован в соответствии с требованиями [21, 

22].  

Герметичность  технологической  обвязки  узлов  исключает  загрязнение воздуха 

рабочей зоны вредными и взрывоопасными веществами в  соответствии  с [14, 16] и исключает 

недопустимые  тепловыделения.  

Экологическая  чистота  системы отбора проб газа  обеспечивается  отсутствием  

неконтролируемых утечек. 

3.1.1 Характеристика условий труда 
Эксплуатация и замена технологического оборудования на Лугинецкой 

газокомпрессорной станции выполняется в соответствии с правилами безопасности в 

строительстве и обустройстве месторождений, правилами технической эксплуатации 

электроустановок, баллонов под высоким давлением, правилами техники безопасности при 

эксплуатации электроустановок и требованиями инструкций. Для правильной организации 

работ по борьбе с травматизмом и профессиональными заболеваниями необходимо 

проанализировать существующее состояние охраны труда и на основании данных этого анализа 

разработать и осуществить проведение этих мероприятий, которые позволили бы сделать труд 

полностью безопасным. От оборудования во время эксплуатации в атмосферный воздух 

выбрасываются вредные вещества.  

Углеводороды, входящие в состав природного газа и газового конденсата, а также пары 

метанола образуют с воздухом взрывоопасные смеси. Пары метанола, диэтиленгликоля и 

наличие углеводородов в воздухе рабочей зоны опасны и могут причинить вред здоровью 

обслуживающего персонала. 

Основными факторами, обуславливающими опасность для обслуживающего персонала 

при эксплуатации установки, являются: 
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- наличие на установке токсичных пожара - и взрывоопасных продуктов; 

- наличие источников открытого огня (котельная, печи НТ-790 НТ-560); 

- высокое давление в аппаратах; 

- способность продуктов самовоспламеняться при пропусках в не плотностях соединений 

оборудования; 

- наличие электрического тока и вращающихся частей механизмов; 

- образование взрывоопасных смесей. 

Взрывопожароопасные, токсические свойства сырья, полупродуктов, готовой продукции 

и отходов производства, нормативы по ним и классы опасности приведены в табл. 

3.2. Производственная безопасность 

3.2.1 Анализ вредных и опасных факторов, который может создать 

объект исследования 
На основе анализа видов работ выявим источники опасности, т.е. части производственных 

систем, производственного оборудования и элементы среды, формирующие эти опасности. 

Данные представлены в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1. – Основные элементы производственного процесса, формирующие опасные и 

вредные факторы. 

Источник фактора, 
наименование видов 

работ 

Факторы (по [11] Нормативные 
документы 

Вредные Опасные 

1 2 3 4 
1. Полевые работы 1. Повышенная 

запыленность и 
загазованность 
воздуха рабочей 
зоны. 
2. Утечки 
токсичных и 
вредных веществ в 
атмосферу 
 

1.Движущиеся 
машины и 
механизмы. 
2. Пожаро-
опасность, 
взрывоопасность. 

[12], [13], [14] 

2. Камеральные 
работы 

1. Утечки токсичных 
и вредных веществ в 
атмосферу. 
2. Недостаточное 
освещение рабочей 
зоны. 
3. Повышенный 
уровень шума. 
4. Повышенный 

1. Пожаро-
опасность, 
взрывоопасность. 
2. Повышенный 
уровень 
статического 
электричества 

[13], [14], [15] 
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уровень вибрации. 
5.Отклонения 
параметров 
микроклимата 

3.2. 2 Обоснование мероприятий по защите исследователя от действия 
опасных и вредных факторов 

3.2.2.1 Повышенная запыленность и загазованность воздуха рабочей зоны. 

Нефтяной газ с воздухом составляют газовоздушную смесь, пары нефти с воздухом составляют 

парогазовую смесь. Смеси способны гореть и взрываться. 

При горении нефти выделяется значительное количество токсичных газов: сернистый ангидрид, 

двуокись азота и угарный газ. 

Основная опасность, которую представляет свободный нефтяной газ – это способность 

создавать взрывоопасную смесь с воздухом. Основными горючими компонентами нефтяного 

газа являются предельные углероды. Основную массу паров неразгазированной нефти 

составляют метан и пропан. 

3.2.2.2  Утечка токсичных и вредных веществ в атмосферу 

Продукция транспортируется по трубопроводам под давлением. При аварийном порыве 

нефтегазосборого трубопровода произойдет выброс продукта (сырой нефти и попутного 

нефтяного газа) на поверхность почвы и выделение в атмосферу взрывоопасного газа (паров). 

При аварийном порыве водовода высокого давления произойдет выброс пластовой воды с 

высокой степенью минерализации на поверхность почвы. 

Трубопроводы и их сооружения после включения в работу функционируют в автоматическом 

режиме. Для поддержания объекта в рабочем состоянии необходимо следить за режимом 

работы по показаниям приборов и измерений. 

Трубопроводы, арматуру следует периодически осматривать и обслуживать согласно 

утвержденным графикам и регламентам работ. Результаты осмотров необходимо заносить в 

журнал осмотров и ремонтов трубопровода. 

При обслуживании особое внимание должно быть обращено на герметичность арматуры, 

фланцевых соединений, состояние сварных швов трубопроводов. За герметичность сооружений 

необходимо установить постоянный контроль. 
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3.2.2.3 . Движущие машины и механизмы. 

При выполнении работ с применением ПС запрещается: 

1. Нахождение людей возле работающего крана стрелкового типа во избежание зажатия их 

между поворотной частью и другими неподвижными сооружениями; 

2. Нахождение людей под стрелой ПС при ее подъеме и опускании с грузом и без груза; 

3. Включение механизмов ПС при нахождении людей на поворотной платформе ПС вне 

кабины. 

При работе экскаватора необходимо осуществлять следующие меры предосторожности: 

1. Находиться не ближе 5 м от зоны максимального выдвижения ковша; 

2. Запрещается производить погрузку, если в кабине водителя или между автомобилем и 

экскаватором находятся люди. 

Так же необходимо соблюдать технику безопасности при работе оборудования, машин и 

механизмов, а их эксплуатацию должеы выполнять только лица имеющие на это право [12] 

3.2.2.4 Недостаточное освещение рабочей зоны. 
Рациональное освещение производственных помещений и территории завода имеет 

большое санитарно – гигиеническое значение и способствует правильной организации труда. 

С увеличением освещённости до известных пределов увеличивается острота зрения, 

увеличивается скорость, с которой глаз различает движущиеся предметы. Свет от солнца 

является наиболее гигиеничным, так как он оказывает оздоравливающее биологическое 

действие на окружающую среду и на организм человека. Непрерывный характер 

технологического процесса требует создания хорошей освещённости и в ночное время.  

Эта задача решается применением искусственного освещения от ламп накаливания, 

люминесцентных и ртутных ламп. Зрительная работа сводится к постоянному наблюдению за 

экраном ЭВМ, которая отслеживает ход технологического процесса, а также снятию показаний 

с контрольно-измерительных приборов по месту. Поскольку естественный свет изменяется в 

зависимости от географической широты, времени года, часа дня, состояния погоды, основной 

величиной для расчёта и нормирования принят коэффициент естественной освещённости 

(КЕО), его нормирование представлено в строительных нормах  и правилах СНиП 23.05-95[26]. 
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Для химических цехов коэффициент находится в пределах 5
1

6
1

÷
. Нормы искусственного 

освещения определяются СНиП 23.05-95, освещённость рабочих поверхностей должна быть не 

менее 200лк. 

Освещённость на центральном пульте управления должна быть на менее 300лк, при этом 

используются люминесцентные лампы типа ЛБ-V. Они позволяют создать свет приближённый 

к естественному по сравнению с другими типами ламп. 

 

3.2.2. 5.Повышенный уровень вибрации 

Работа установок подготовки газа сопровождается  вибрацией. 

Источником вибрации являются машины и механизмы  с неуравновешенными 

вращающимися массами, в отдельных кинематических парах в которых возникает трение и 

соударение (компрессора, насосы, электродвигатели, трубопроводы). 

Повышение уровня вибрации неблагоприятно сказывается на организме человека и 

результатах его деятельности.  

Допустимые уровни параметров  вибрации на постоянных рабочих местах определены  

санитарными нормами проектирования промышленных предприятий.  

Снижение уровня  вибрации достигается с помощью организационных и промышленных 

мероприятий. Используются следующие методы: 

1. Жёсткое крепление вибрирующих деталей и узлов; 

  2. Амортизация и виброизоляция  с помощью стальных пружин и упругих материалов. 

3. Балансировка вращающихся деталей; 

  4. Изменение числа оборотов источника вибраций для увеличения разрыва между 

собственной частотой колебаний и резонансной частотой; 

5. Ограничение времени работы обслуживающего персонала на объектах повышенной 

опасности. 

В качестве звукоизолирующих материалов применяют войлок, вату, асбест. 

 

 

3.2.2.6. Повышенный уровень шума 

Источником шума являются машины и механизмы  с неуравновешенными 

вращающимися массами, в отдельных кинематических парах в которых возникает трение и 

соударение (компрессора, насосы, электродвигатели, трубопроводы). 
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Повышение уровня шума неблагоприятно сказывается на организме человека и 

результатах его деятельности. При длительном воздействии шума не только снижается острота 

слуха, но и изменяется кровяное давление, ослабляется внимание, зрение, происходит 

изменение в двигательных центрах. Особенно неблагоприятное воздействие оказывает шум на 

нервную систему человека. 

Наиболее высоким уровнем шума обладают технологические компрессора (110дб), а 

также технологические установки и аппараты, в которых движение газа и жидкостей 

происходит с большими скоростями и имеет пульсирующий характер. 

Для постоянных рабочих мест и рабочей зоны в производственном помещении и на 

территории предприятия допустимый уровень шума 85дб. 

Снижение уровня  шума достигается с помощью организационных и промышленных 

мероприятий. Используются следующие методы: 

1. Установка звукоотражателей, звукопоглощателей, звукоизоляции 

2. В качестве звукоизолирующих материалов применяют войлок, вату, асбест. 

 

3.2.2.7. Отклонение параметров микроклимата 
Метеорологические условия производственной среды  (температура воздуха влажность, 

скорость движения воздуха, барометрическое давление, интенсивность теплового излучения 

нагретых поверхностей) оказывают значительное воздействие на протекание жизненных 

процессов в жизни человека и являются важной характеристикой гигиенических условий 

труда. Работа по обслуживанию технологического оборудования связана с частым 

передвижением по производственной площадке, сбором  и обработкой информации относится 

к работе средней тяжести. 

Особенностью процесса промысловой подготовки газа является размещение 

оборудования на открытых площадках. Обслуживающему персоналу приходится работать в 

условиях высоких или низких температур, при воздействии солнечной радиации, сильного 

ветра. 

Приборы автоматического и дистанционного управления размещают в закрытых 

помещениях. Наиболее трудоёмкие процессы механизированы, это приводит к уменьшению 

тепловыделений в организме человека. Теплообменники снабжаются дистанционным 

управлением, что исключает возможность пребывания работающих в зоне инфракрасного 

излучения. 
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3.2.2.8. Пожаро-взыровобезопасность   

Производство товарного газа по строительным нормам и правилам ФНПБ [28]относится 

к взрывоопасной категории А, поскольку связано с использованием бензинов, горючих и 

легковоспламеняющихся жидкостей, газов. Процесс переработки газа должен удовлетворять 

требованиям государственного стандарта и действующим нормам и правилам технологического 

проектирования, по обеспечению мер пожаровзрывобезопасности. Пожарная безопасность 

здания в значительной мере определяется степенью его огнестойкости. Требуемая степень 

огнестойкости помещений определяется в зависимости от категории пожарной опасности 

производства, площади и этажности зданий. 

Для производств категории А допускается число этажей 6. Площадь этажа между 

противоположными стенами для двухэтажного здания должна быть 5200 2м , для трёх и более - 

3500 2м . 

В качестве средства тушения пожаров нефти и нефтепродуктов в резервуарах 

применяются  воздушно-механическая пена. Для тушения крупных пожаров используют 

пеногенераторные порошки ПГП и ПГПС. Для тушения небольших очагов 

легковоспламеняющихся и горючих жидкостей применяют ручные химические пенные 

огнетушители типа ОП-5 и ручные воздушно-пенные, высокократной пены типа ОВП-5, ОВП-

10.Значения показателей пожарной опасности веществ приведены в таблице. 

Защита персонала от травмирования, связанного с возможными взрывами, пожарами, 

загазованностью территории, проведением ремонтных работ аппаратуры и оборудования 

выполнена согласно ФНПБ [28]. 

Средства коллективной защиты работающих на установке включают: 

предупредительную световую и звуковую сигнализацию предельных параметров 

технологического режима и противоаварийные блокировки, изложенные в таблице “ Перечень 

блокировок и сигнализаций”. 

Тушение возможных загораний на установке предусматривается  не только от 

стационарных систем пенно – пожаротушения, но и первичными средствами пожаротушения. 

Для размещения первичных средств пожаротушения в производственных зданиях и на 

территории установки устанавливаются специальные пожарные щиты с набором: 

- пенные огнетушители - 2 штуки; 

- углекислотные огнетушители - 1шт; 

- ящик с песком, ,м0,1 3=V  и лопатой – 1шт; 

асбестовое полотно, 2 х 2 - 1шт. 

Пожарные щиты устанавливаются в доступных местах рядом с выходами из помещений. 
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Для предотвращения несчастных случаев, заболеваний и отравлений, связанных с 

производством, весь обслуживающий персонал установки обеспечивается следующими 

средствами защиты:  

- спецодежда из хлопчатобумажной ткани ( куртка, брюки, футболка); 

- ботинки кожаные; 

- рукавицы из хлопчатобумажной ткани; 

- диэлектрическая обувь для машинистов;   

-очки, резиновый фартук, резиновые перчатки, резиновые сапоги для 

 работы с растворами щёлочи; 

- защитная маска для работы со щёлочью; 

- фильтрующие противогазы марок “ КД”, “БКФ”; 

- защитные шлем-маски. 

 Кроме того установка комплектуется: 

1. Шланговые противогазы ( ПШ-1; ПШ-2 )с комплектом масок и спасательными поясами 

с верёвками, для работы при высоких концентрациях газов или при работе внутри ёмкостей, 

колонн, в колодцах и приямках; 

2. Изолирующими противогазами; 

3. Аварийным запасом фильтрующих противогазов; 

4. Медицинские аптечки с необходимым набором медикаментов для оказания 

пострадавшим первой помощи;  

5. Питьевыми фонтанчиками, аварийными душами в насосной реагентного хозяйства, 

поливочными кранами для смыва полов. 

Для индивидуальной защиты органов дыхания от вредных продуктов, применяемых на 

производстве, используют фильтрующие противогазы марки “КД”,”БКФ” ГОСТ 12.4.121-83 

[30]. 

 

3.2.2. 9. Электробезопасность 

Для протекания беспрерывного технологического процесса необходимо обеспечить его 

электробезопасным оборудованием, создать благоприятные условия труда для человека, 

связанного с электричеством. 

По опасности поражения людей электрическим током отделение процесса подготовки 

газа и конденсата относится к особо опасным категориям. Опасность представляет вероятность 

поражения электрическим током при обслуживании энерго- и силовых установок. 
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При нарушении правил эксплуатации или неисправности электрооборудования 

возникает опасность воздействия электрического тока на человека. Электробезопасность 

обеспечивается в соответствии с ГОСТ 12.1.019-79 [29]и относится к особо опасной категории. 

На установке переработки газа необходимо обеспечить следующие меры по 

электробезопасности: Изоляция электрических проводов в специальные кабели, металлические 

трубы с сопротивлением 0,5 Ом; 

 - Заземление с помощью проволочных тросов с сопротивлением  не более 4 Ом; 

 - Использование систем блокировки, отключение электрических блоков питания в случае 

аварии; 

 - Применение для проверки электрооборудования переносных устройств на напряжение 12В. 

Для рабочих предусматривается спецодежда: диэлектрические перчатки, обувь без 

металлических набоек, все ремонтные работы электрооборудования и электрических сетей 

проводить при отключенной электросети. 

На поверхности реактора может накапливаться электрический разряд в результате 

трения двух диэлектриков. Нефть и нефтепродукты являются диэлектриками. 

Для борьбы с накоплением статического заряда на поверхности аппаратов используют 

заземление, которое выравнивает потенциалы. 

Производственные здания и сооружения в зависимости от назначения и интенсивности 

грозовой деятельности в районе их местонахождения должны иметь молниезащиту. 

Производство по классу пожаровзрывобезопасности относится к группе А. Тип 

молниеотвода – стержневой. 

Площадь, на которой расположена установка, входит в зону защиты молниеотвода. 

Молниеприёмники изготавливают из меди или алюминия.  

 

3.Экологическая безопасность  
Газоперерабатывающая промышленность относится к отраслям, оказывающим заметное 

влияние  на общее загрязнение природной среды. Наряду с прямым влиянием на загрязнение 

атмосферы, водоёмов и почвы промышленными отходами при осуществлении технологических 

процессов предприятия отрасли оказывают косвенное влияние на загрязнение воздушного 

бассейна, вырабатывая большое количество моторных и печных топлив. 

Масштабы прямого загрязнения зависят не только от объёмов переработки газа и её 

качества, но и от совершенства технологических процессов, технического состояния 

оборудования и культуры его эксплуатации. Поэтому ответственность отрасли  за загрязнение 

природной среды велика, и вопросам охраны природы уделяется большое внимание. 
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В настоящее время проблема экологичности буровых работ не может быть решена без 

создания и широкого использования в промысловой практике специального природоохранного 

оборудования, обеспечивающего очистку, обезвреживание и утилизацию производственно- 

технических отходов бурения ( буровых сточных вод – БСВ, отработанных буровых растворов- 

ОБР, бурового шлама – БШ). Такое оборудование является составной частью основного 

оборудования буровых установок. 

В состав комплекса природоохранного оборудования буровой установки входят: блок 

сбора и хранения – БСВ, блок сбора и хранения – ОБР, блок очистки БСВ,  

блок доочистки БСВ, блок обезвреживания ОБР, блок обезвреживания БШ. При этом 

очистка БСВ осуществляется реагентным методом с применением коагулянтов и флокулянтов, 

а доочистка с применением методов абсорбционной фильтрации, ионообмена или мембранной 

технологии. 

Реагентным методом удаляются загрязнители минеральной природы, находящиеся в 

коллоидно-дисперсном состоянии, и органической природы (органические  химреагенты). 

Методами доочистки удаляются из состава БСВ такие загрязнители, как остаточная органика, и 

растворимые минеральные соли. 

Обезвреживание ОБР и БШ осуществляется физико-химическими методами, в частности, 

методом отвердения, реализуемые путём обработки указанных видов отходов специальными 

отверждающими  составами с последующей трансформацией ОБР и БШ в консолидированные 

массы, в которых все остальные загрязнители минеральной и органической природы прочно 

связываются в структуре отверждённых отходов и не вымываются  и не мигрируются из них в 

объекты природной среды под воздействием водного фактора. Такие отверждённые 

консолидированные массы относятся к четвёртому классу опасности и в экологическом 

отношении не представляют опасности для окружающей среды. 

В технологическом отношении все указанные методы очистки и обезвреживания отходов 

реализуются путём их обработки составами и реагентами с последующим осветлением БСВ и 

консолидацией ОБР и БШ. Принцип обработки для жидких БСВ и полужидких ОБР отходов – 

гидравлический, для твёрдых БШ отходов – механический. 

На компрессорной станции используются вещества, способные образовывать 

взрывоопасные смеси горючих газов и паров с воздухом с низким нижним пределом 

взрываемости. Кроме того, эти вещества отнесены к вредным, т.е. при контакте с организмом 

человека в случае нарушения требований безопасности они могут вызвать производственные 

травмы, профессиональные заболевания или отклонения в состоянии здоровья человека. 

 

 



62 
 

3.1 Основные мероприятия по защите поверхностных вод 
Для защиты поверхностных вод предусмотрены следующие мероприятия: 

- обвалование площадок вокруг резервуаров с нефтью и оборудования, где возможны разливы 

нефтепродуктов; 

- организованный отвод стоков с обвалований каре резервуаров и отбортованных 

технологических площадок; 

- открытая дренажная система поверхностных стоков; 

- открытая дренажная система опасных стоков; 

- закрытая дренажная система; 

- покрытие противофильтрационным экраном (геомембраной) территории каре резервуаров; 

- установка запорной секционирующей арматуры для локализации аварийных разливов 

нефтепродуктов в случае разгерметизации оборудования и трубопроводов.  

Для предупреждения истощения подземных вод предусмотрены следующие мероприятия: 

- учёт использования подземных вод на проектируемом объекте; 

- строгое соблюдение лимитов на воду; 

 

3.2 Основные мероприятия по охране почв 
Для защиты почв при эксплуатации месторождения предусмотрены следующие мероприятия: 

- выполнение строительных работ исключительно в пределах монтажной площадки; 

- вертикальная планировка участков в условиях вечномерзлых грунтов, отводимых под 

строительство, устраивается сплошной подсыпкой с соблюдением принципа сохранения 

сложившегося термовлажностного режима грунтов в основании возводимых сооружений; 

- использование теплоизолирующих прослоек для уменьшения высоты насыпи, обладающих 

небольшим коэффициентом теплопроводности и достаточной прочностью (пеноплэкс, 

пенопласт); 

- защита откосов насыпи от разрушительного воздействия атмосферных явлений укреплением 

георешеткой с заполнением песком; 

- организация площадок для сбора и хранения отходов производства и потребления; 

- сдача отходов производства и потребления осуществляется в специализированную 

организацию 

-  планировка и устройство твердого покрытия на технологических площадках; 

- устройство ограждающих стен вокруг технологических резервуаров; 

- устройство водопропускных труб под дорогами для предотвращения заболачиваемости и 

сохранения влажностного режима территории; 

рекультивация земель. 
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3.3. Основные мероприятия по охране атмосферного воздуха 
 С целью снижения неорганизованных выбросов вредных веществ в атмосферу через 

неплотности аппаратов, арматуры, фланцевых соеденений, уплотнений предусмотрены 

следующие мероприятия: 

- применение герметичных аппаратов и трубопроводов под давлением; 

- герметичность трубопроводов за счет максимального соеденения элементов 

трубопроводов сваркой; 

- применение технологического оборудования и запорно-регулирующей арматуры 

в соответствии с рабочими параметрами процесса и коррозионной активность 

среды; 

- предусмотрена система предохранительных клапанов для зажиты аппаратов и 

трубопроводов от превышения давления; 

- сброс нефти от предохранительных клапанов направляетя в резервуары; 

- оборудование резервуаров надежным и эффективными непримерзающими 

предохранительными клапанами; 

- хранение нефти в резервуарах предусмотрено под «азотной подушкой»; 

- предусмотрены насосы с двойным торцеым уплотнением; 

- сбор утечек от насосов, технологического оборудования предусмотрен в емкости 

закрытой дренажной системы опасных стоков; 

- для опорожнения технологических аппаратов и  трубопроводов в нормальном и 

аварийном режимах от легковоспламеняющихся и горючих жидкостей также 

предусмотрена закрытая дренажная система; 

- непрерывный контроль загазованности в местах максимально возможных 

выделений углеводорода; 

- периодический контроль максимально разовой ПДК не реже 1 раза в квартал (для 

веществ III, IV классов опасности), не реже 1 раза в месяц (для веществ II класса 

опасности); 

- периодический контроль за среднесменными ПДК не реже 1 раза в месяц. 
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4.Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
По вероятности образования взрывоопасной концентрации паров нефти в смеси с воздухом 

сооружения на месторождении относятся: 

- зона расположения технологических нефтепроводов к наружным установкам класса В-1 

Г; 

- здание ЛГКС к классу В-1 А; 

- укрытие ёмкостей дренажа учтенной ЕП-407 и не учтённой ЕП-408 нефти к классу В-1 

А; 

- пары нефти в смеси с воздухом или взрывоопасная среда классифицируется второй 

категорией и третьей группой (2ГЗ); 

- электротехническое оборудование (электроприводы, пусковая аппаратура, светильники 

и т.д.) имеют взрывозащищенное исполнение [19]. 

При аварийных ситуациях персонал действует согласно плану ликвидации аварий. 

Мероприятия по обеспечению пожарной безопасности разработаны с целью создания 

оптимальной системы противопожарной защиты, способной обеспечить необходимый 

уровень пожарной безопасности. 

Пожарная безопасность на  обеспечивается расположением зданий, сооружений и наружных 

установок в соответствии с противопожарными нормами,  выбором конструкции и материалов 

зданий и сооружений, техническими мероприятиями. Составлен план ликвидации возможных 

аварий, утвержденный, главным инженером предприятия и согласован с местными органами 

Госпожнадзора. 

На территории объекта предусмотрены следующие противопожарные мероприятия: 

- все разрывы между зданиями и сооружениями приняты согласно противопожарным 

нормам; 

- проезды на площадках запроектированы из условия обеспечения подъезда пожарных 

машин к сооружениям и оборудованию; 

- размещение зданий и сооружений на площадке произведено с учетом пожарной и 

взрывной безопасности. 

Для зданий и сооружений предусмотрены мероприятия, предотвращающие распространение 

пожара, ограничивающие площадь, интенсивность и продолжительность горения: 

- производственные здания запроектированы не ниже II степени огнестойкости из 

конструкций заводского изготовления; 

- помещения с взрывопожароопасными и вредными производствами изолированы от 

помещений без повышенной опасности; 
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- в зданиях категории «А» для снижения тяжести возможного взрыва предусмотрены 

легкосбрасываемые конструкции (ЛСК);  

- в качестве ЛСК используется оконное остекление в наружных стенах, недостающая площадь 

компенсируется устройством участков легкосбрасываемой кровли; 

- полы во всех взрывоопасных помещениях предусмотрены из материалов, не дающих искры;  

- на случай возникновения пожара проектом обеспечена возможность безопасной эвакуации 

находящихся в зданиях людей через эвакуационные выходы; 

- количество запроектированных эвакуационных выходов из помещений, ширина проходов, 

коридоров и лестниц, а также максимальное расстояние от наиболее удаленных рабочих мест 

до выходов соответствует требованиям [20]. 

- все производственные здания высотой до верха парапета более 10 м имеют выходы на 

кровлю по наружным (пожарным) металлическим лестницам. 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 
 

 
ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА  

«ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ» 
Студенту: 

Группа ФИО 
З-2к31 Мальцева Анастасия Васильевна 

 

Институт 
Институт 

электронного 
обучения 

Кафедра 
Общей химии и химической 

технологии 

Уровень 
образования Бакалавр Направление/специальность 

Энерго - и ресурсосберегающие 
процессы в химической технологии, 

нефтехимии и биотехнологии 
 
Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение»: 
1. Стоимость ресурсов проекта: материально-

технических, энергетических, финансовых, 
информационных и человеческих 

Работа с информацией, представленной в 
российских и иностранных научных 
публикациях, аналитических материалах, 
статических бюллетенях и изданиях, 
нормативно-правовых документах; 
анкетирование; опрос. 

2. Нормы и нормативы расходования ресурсов 
3. Используемая система налогообложения, ставки 

налогов, отчислений, дисконтирования и кредитования 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

3. Оценка коммерческого и инновационного потенциала 
проекта 

Проведение предпроектного анализа. 
Определение целевого рынка и проведение 
его сегментирования. Выполнение SWOT-
анализа проекта 

4. Разработка устава научно-технического проекта Определение целей и ожиданий, требований 
проекта. Определение заинтересованных 
сторон и их ожиданий. 

5. Планирование процесса управления проектом: 
структура и график проведения, бюджет, риски и 
организация закупок 

Определение производственной мощности. 
Расчет сырья, материалов, оборудования, 
фонда оплаты труда. 
Расчет себестоимости готового продукта. 
Расчет точки безубыточности.  

6. Определение ресурсной, финансовой, экономической 
эффективности 

Проведение оценки экономической 
эффективности внедрения установки 
доохлаждения газа на ЛГКС 

Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 

1. Расчет точки безубыточности графическим и математическим методами. 
2. Расчет технико-экономических показателей 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
 
Задание выдал консультант: 

Должность ФИО Ученая степень, 
звание 

Подпись Дата 

Доцент Подопригора Ингат 
Валерьевич к.т.н., доцент   

 
Задание принял к исполнению студент: 

Группа ФИО Подпись Дата 
З-2К41 Мальцева Анастасия Васильевна   

 

 

 

 



67 
 

 

4. Экономика производства метана 
 

Потенциальные потребители 

Продукт: Сухой углеводородный газ 

Целевой рынок: предприятия, население города 

 

4.1  SWOT-анализ. 

Качественный подход к описанию рисков заключается в детальном и последовательном 

рассмотрении содержательных факторов, несущих неопределенность, и завершается 

формированием причин основных рисков и мер по их снижению. Одной из методик анализа 

сильных и слабых сторон предприятия, его внешних благоприятных возможностей и угроз 

является SWOT-анализ 

Таблица 4.1 – Swot-анализ Лугинецкой газокомпрессорной станции (ЛГКС 
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Сильные стороны  
1. ЛГКС –  высокотехнологичное и крупное 

производство, не имеющее аналогов в 
Томской области по масштабности и 
значимости выполняемых функций 

2. Решает важную проблему утилизации 
попутного газа 

3. Основными потребителями лугинецкого 
газа являются крупные предприятия, в том 
числе СИБУР, «Томскэнерго», 
«Межрегионгаз», нефтехимические заводы, 
а также население городов и поселков 
Сибири, подключенные к единой 
газотранспортной системе.  

4. Высококвалифицированный состав 
работников  

5. Производство осуществляется в 
соответствии с самыми жёсткими 
требованиями природоохранного 
законодательства 

Слабые стороны  
1. Зависимость от иностранных 
поставщиков услуг ремонтного 
обслуживания газотурбинных установок 
2. Требуется постоянная 
высокозатратная модернизация 
производства 
3. Даже самый небольшой выброс газа в 
атмосферу может нанести огромный 
вред окружающей среде 

В
не

ш
ня

я 
ср

ед
а 

Возможности 
1. Рациональное использование попутного 

нефтяного газа  
2. Вовлечение в переработку газ низкого 

давления, что увеличит процент 
использования газа на остальных промыслах 

3. Замена старого оборудования связи с 
появлением нового  

4. Обучение молодого персонала 
5. Переподготовка и обучение работников в 

собственном учебном центре  
6. Реализация инновационных проектов 

специалистов организации, участвующих  в 
научно-технических конференциях и 
конкурсах всероссийского уровня 

 Угрозы 
1. Рост затрат на проведение 

модернизации производства 
2. Моральное устаревание технологии 

переработки газа, из-за 
устаревающего оборудования  

3. Истощение ресурсов на территории 
Томской области 
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Итак, из SWOT-анализа Лугинецкой газокомпрессорной станции (ЛГКС) можно сделать вывод, 

что у нее достаточно много сильных сторон, в ней хорошо развита трудовая, технологическая и 

экологическая политика.  

Главной слабой стороной является то, что требуются большие затраты на ремонт и 

модернизацию оборудования. К возможностям можно отнести то, что станция может 

рационально использовать попутный нефтяной газ, а также реализовывать инновационные 

проекты своих сотрудников в рамках модернизационной политики. В свою очередь, крупной 

угрозой является то, что могут быть истощены нефтегазовые ресурсы Томской области в 

долгосрочной перспективе. Кроме того, важно отметить, что возможно удорожание замены 

оборудования в силу действия инфляционных факторов.  

 
4.2  Режим работы 

 
Газокомпрессорная станция работает непрерывно, поэтому бригада формируется по 

принципу сменности. Согласно заводским данным график сменности является 
четырехбригадная. График сменности представляет собой изображение очередности выхода 
работающих на работы, А, Б, В, Г – условное обозначение бригад. Основные рабочие на 
производстве работают в двухсменном режиме, первая смена работает с 8.00ч. до 20.00 ч., а 
вторая смена работает с 20.00ч. до 8.00 ч. Основные рабочие работают вахтовым методом. 
Первая вахта работает с 3 числа по 18 число текущего месяца, а вторая группа вахтовиков 
работает с 19 числа по 2 число следующего месяца. 

График двухсменного четырехбригадного режима работы на май 2017 года приведен в 
таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – График режима работы смен на май 2017 г. 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
А   7 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
Б   7 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
В 12 12 12 7            
Г 12 12 12 7            
 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
А 12 12 12 7            
Б 12 12 12 7            
В   7 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
Г   7 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

 
Таблица 4.3 – Штатное расписание ЛГКС  

Наименование 
должности, профессии Категория Разряд Кол. штат. 

ед. Ставка МФЗП 

1 2 3 4 5 6 
РУКОВОДСТВО 
1. Начальник ЛГКС ИТР 16 1 Контракт  
2. Главный инженер ИТР 16 1 Контракт  
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3. Зам. начальника по 
сбору ИТР 15 1 Контракт  

4. Зам. начальника по 
сбору и транспорту газа ИТР 15 1 Контракт  

5. Референт - переводчик ИТР 8 6 1473 26516 
Итого по руководству    10  26516 
ГРУППА ОТ, ПБ и ЭКОЛОГИИ 
6. Зам. гл. инженера ИТР 14 1 2025 5148 
7. Инженер по ТБ и 
экологии 1 категории ИТР 11 1 1731 4500 

8. Инженер по ГО и ЧС 2 
категории ИТР 10 1 1648 4944 

Итого по группе ОТ, ПБ и 
экологии   3  14592 

ГАЗОСПАСАТЕЛЬНАЯ СТАНЦИЯ 
9. Начальник ГСС ИТР 14 1 2025 5148 
10. Командир отделения  ИТР 12 4 18055 21660 
Итого по ГСС   5  26808 

ПРОИЗВОДСТВЕННО-ДИСПЕТЧЕРСКАЯ СЛУЖБА 

11. Оператор пульта 
управления ОР 4 5 7.24 25163 

12. Начальник службы ИТР 15 1 2150 6450 
13. Начальник смены ИТР 11 5 1731 22503 
14. Инженер ЭВМ 1 
категории ИТР 10 2 1648 10830 

15. Инженер программист 
1 категории ИТР 10 2 1648 10830 

1 2 3 4 5 6 
Итого по 
производственно– 
диспетчерской службе 

  15  75776 

УЧАСТОК ПОДГОТОВКИ ГАЗА 
16. Начальник участка  ИТР 14 1 2025 5148 
17. Инженер технолог 1 
категории ИТР 11 2 1731 9001 

18. Инженер – механик 1 
категории ИТР 11 2 1731 9001 

19. Оператор 
технологических 
установок 

ОР 5 10 9.8 56349 

Итого по участку 
подготовки газа   15  79499 

УЧАСТОК КОМПРИМИРОВАНИЯ ГАЗА 
20. Начальник участка ИТР 14 1 2025 5148 
21. Ведущий инженер 
технолог ИТР 13 1 1912 5736 

22. Инженер технолог 1 
категории ИТР 12 1 1805 5415 



70 
 

23. Инженер механик 1 
категории ИТР 11 2 1731 9001 

24. Машинист 
технологического 
компрессора 

ОР 5 8 9.8 47351 

25. Машинист 
технологического 
компрессора 3 ступени 

ОР 5 10 9.8 56349 

Итого по участку 
подготовки газа   23  129000 

ЦЕНТРАЛЬНАЯ ЛАБОРАТОРИЯ 
26. Нач. лабораторией ИТР 12 2 1731 4500 
27. Лаборант химического 
анализа ВСР 4 8 7.24 39148 

Итого по центральной 
лаборатории   10  43648 

ЭНЕРГО-МЕХАНИЧЕСКАЯ СЛУЖБА 
28. Начальник службы ИТР 15 1 2150 6450 
29. Главный энергетик ИТР 15 1 2150 6450 
30. Старший мастер по 
защите трубопроводов от 
коррозии 

ИТР 12 1 1805 5415 

Итого по ЭМС   3  18315 
УЧАСТОК ЭНЕРГОСРЕДСТВ 
31.Инженер–энергетик ИТР 10 2 1648 10830 
Итого по участку 
энергосредств   2  10830 

ЭЛЕКТРО-ТЕХНИЧЕСКИЙ УЧАСТОК 
32. Мастер ИТР 10 2 1731 9001 
33. Старший мастер ИТР 13 1 1912 5736 

1 2 3 4 5 6 
34. Электрослесарь по 
ремонту оборудования  ВСР 5 6 7.24 27542 

Итого по 
электротехническому 
участку 

  9  42279 

УЧАСТОК КИП и А, СВЯЗИ 
35. Начальник участка ИТР 14 1 2025 5148 
36. Ведущий инженер – 
метролог ИТР 14 1 2025 5148 

37.Мастер КА и Т ИТР 13 1 1912 5736 
38. Мастер КИП и А, связи ИТР 11 2 1731 9001 
39. Наладчик КИП и А ВСР 6 8 12.08 47365 
40. Слесарь КИП и А ВСР 5 6 9.08 38844 
Итого по участку КИП и А 
, связи   19  111242 

БАЗА  ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
41. Начальник БПО ИТР 14 1 2025 5148 
УЧАСТОК ПО РЕМОНТУ ОБОРУДОВАНИЯ 
42. Начальник участка ИТР 14 1 2025 5148 
43. Слесарь по ремонту ТУ ВСР 5 10 9.08 48349 
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44. Слесарь–электрик по 
ремонту 
электрооборудования 

ВСР 5 4 9.08 25543 

45.Электрогазосварщик ВСР 6 2 12.08 11348 
46. Токарь ВСР 6 2 12.08 11348 
БАЗА  ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
47. Мастер по ремонту ТУ ВСР 11 2 1731 9001 
48. Мастер  по ремонту 
электрооборудования ВСР 5 4 9.08 25543 

ТРАНСПОРТНЫЙ УЧАСТОК 
49. Старший механик ИТР 11 2 1731 9001 
50. Водитель  МОП 4 2 7.24 9126 
51. Машинист крана 
автомобильного  ОР 6 2 12.08 11348 

52.Инженер 2 кат. ИТР 10 1 1648 5420 
53. Грузчик  МОП 4 2 7.24 9126 
54. Стропальщик МОП 4 2 7.24 8873 
55. Кладовщик МОП 4 2 7.24 8873 
56. Уборщик 
производственных 
помещений 

МОП 1 4 2.59 9146 

57. Уборщик служебных 
помещений МОП 1 2 2.59 4573 

Итого по БПО   45  216914 
УЧАСТОК ПАРОВОДОСНАБЖЕНИЯ 
58. Оператор ТУ ОР 6 2 12.08 11348 
59. Слесарь – сантехник ВСР 5 4 9.08 24155 

60. Машинист насосных 
установок ОР 5 4 9.80 24155 

Итого по участку 
пароводоснабжению   10  59658 

ГАЗОСПАСАТЕЛЬНАЯ СЛУЖБА 
61. Газоспасатель- 
водитель 

ВСР 5 8 9.8 51143 

62. Газоспасатель 2 класса ВСР 4 8 7.24 29374 
63. Газоспасатель 1 класса ВСР 5 6 9.8 38844 
Итого по ГСС   22  119361 
Итого по ЛГКС   191  974438 

 
Для расчета эффективного фонда рабочего времени составим баланс времени одного 

среднесписочного рабочего. 
Эффективное количество часов работы одного среднесписочного рабочего определяется 

[18, c 90]: 
Тэфф.раб = Ткал – Твых – Т пл.пот,         

где   
Ткал – календарный фонд времени работы одного среднесписочного рабочего, человек; 

Ткал  =8760ч.; 
Т пл.пот – время плановых потерь, ч.; 
Твых – число нерабочих часов в выходные дни, ч. 
На производстве организованы две вахты по 2 смены каждая. Каждая смена работает 12 

часов с компенсацией за работу в выходные дни. Это достигается применением четырех 
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бригадного графика сменности. 
Длительность сменооборота: 
Tсм.об = а ∙ в,           

где   
Tсм.об – длительность сменооборота, дней; 
а – количество бригад, шт; 
в – число дней, в течение которых бригада работает в одну смену, дн.; 
Количество выходных дней, в течение которых бригада работает в одну смену : 
Твых = Ткал/Tсм.об ∙ n,           

где   
Твых – количество выходных дней; 
Ткал– календарный фонд времени работы одного среднесписочного рабочего, дней; 
Tсм.об – длительность сменооборота, дней; 
n– количество выходных дней за сменооборот, дней. 
Одна смена работает 15 дней: один день залетают, один день вылета. 
Твых = 365/8 ∙ 3 = 137 (дней) 
Продолжительность рабочих смен в сменообороте находим по следующей формуле: 
Tраб.см = tсм – tвых ,           

где  
tсм –  продолжительность рабочих смен  в сменообороте, дней; 
tвых – количество выходных дней, дней. 
Tраб.см = 8 – 3 = 5 
Находим номинальный фонд рабочего времени. 
Траб = Ткал ∙ Tраб.см / tсм,         
Траб = 365 ∙ 5/ 8 = 228 (дней) 
Находим количество персонала (производственного) работающего посменно: 
Няв = Ншт ∙ S,           

где   
Няв – явочная численность производственного персонала, работающего посменно, 

человек; 
Ншт– штатное количество человек, работающих в смену, человек; 
S– число смен,  
S = 4. 
Няв = 32 ∙ 4 = 128 (человек) 
Списочная численность: 
Нсп = Няв ∙ Кпер,          

где   
Кпер– коэффициент перехода от явочной численности к списочной. 
Кпер = Тэфф.об. / Тэфф.раб          

где   
Тэфф.об. = 6900 (см. таблицу 3.4). 
Таблица 4.4 - Баланс рабочего времени одного среднесписочного рабочего 

№ п/п Показатели Дни Часы 
1 Календарный фонд рабочего времени, Ткал 365 8760 
2 Выходные дни, Твых 137 3288 
3 Номинальный фонд рабочего времени, Траб 228 5472 
4 Очередные и дополнительные отпуска 36 864 
5 Невыходы по болезни 7 168 
6 Выполнение государственных обязанностей 1 24 
7 Отпуск по учебе без отрыва от производства 1 24 
8 Итого по отпуску 45 1080 
9 Эффективный фонд рабочего времени 183 4392 



73 
 

 
Тэфф.раб. – эффективный фонд рабочего времени одного среднесписочного рабочего, ч.;  
Тэфф.раб. = 4392 (см. таблицу 3.4). 
Кпер = 6900/4392 = 1,57. 
По формуле 9.1.14 списочная численность равна: 
Нсп = 128 ∙ 1,57 = 200 (человек). 

 

4.3  Организация оплаты труда 
 

В нефтегазодобывающем управлении оплата труда рабочих повременно–премиальная, 
на основе часовых тарифных ставок, установленных и утвержденных на предприятии, 
присвоенных квалификационных разрядов (семнадцатиразрядная сетка) и фактически 
отработанного времени. 

Труд руководителей, специалистов и служащих оплачивается согласно установленной 
разрядной таблицы за фактически отработанное время. 

Рабочим руководителям и специалистам работа в ночное время оплачивается в 
повышенном размере на 40%  и в вечернее время на 20%. Компенсационная доплата 
выплачивается в размере 10% за тяжелые условия труда. 

На месторождении выплачивается надбавка в размере 75% взамен суточных. 
Работа в праздничные дни оплачивается работникам, труд которых оплачивается по 

часовым тарифным ставкам – в размере двойной часовой тарифной ставки. 
Тарифный фонд заработной платы рассчитывается на основе тарифной сетки. 
Для примера приведен расчет месячной заработной платы операторов технологических 

установок 4 разряда участка подготовки газа (10 человек). 
Заработная плата рассчитывается по следующей формуле: 
Зосн = Зтар + Дноч + Дпразд + Дпрем + Др.к. + Дсут + Дусл.тр     

где   
Зтар – тарифная ЗП, руб.; 
Дноч – доплата за работу в ночное время, руб.; 
Дпразд – доплата за работу в праздничные дни, руб.; 
Дпрем – премиальная ЗП, руб.; 
Др.к. – районный коэффициент, руб.; 
Дсут– доплата взамен суточных, руб.; 
Дусл.тр – компенсационная доплата за условия труда, руб.; 
Тарифная заработная плата рассчитывается: 
Зтар = Тст ∙ Тфак ∙ Н ,           

где   
Тст – тарифная ставка данной категории рабочих, руб./ч; 
Тст = 7,24 руб. 
Тфак = 194 ч. за смену (см. табл. 9.2); 
Н – количество рабочих данной категории, человек;  
Н = 10 чел. 
Зтар = 7,24 ∙ 194 ∙ 10 = 14045,6 (руб.) 
Доплата за работу в ночное время: 
Дноч = 0,4 ∙ Тст ∙ Тноч ∙Н,         

где   
Тст – почасовая тарифная ставка, руб.; 
Дноч = 0,4 ∙ 14045,6 = 5618,24 (руб.) 
Доплата в праздничные дни: 
Дпразд = Тпразд ∙ Тст ∙ 2 ∙ Н;          

где   
Тпразд– количество часов, отработанное в праздники, ч (1 и 9 мая – Тпразд = 24 часа); 
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Дпразд = 24∙7,24∙2∙10 = 3475,2 (руб.) 
Премиальная ЗП: 
Дпрем = Зтар∙Прем / 100 %         

где   
Зтар– тарифная ЗП, руб.; 
Прем– премиальные, % за май 2017 года = 20% 
Дпрем = 14045,6 ∙ 20/100 = 2809,12 (руб.). 
Районный коэффициент: 
Др.к. = 0,5 (Зтар + Дноч + Дпразд + Дпрем)       
Др.к.=0,5 (14045,6 + 5618,24 + 3476,2 + 2809,12) = 12974,58 (руб.). 
Доплата взамен суточных: 
Дсут = Зтар ∙ 75/100,          
Дсут = 0,75 ∙ 14045,6 = 10534,2 (руб.) 
Компенсационная доплата за тяжелые условия труда: 
Дусл.тр = Зтар∙10/100,           
Дусл.тр = 14045,6 ∙ 0,1 = 1404,56 (руб) 
Итак по формуле (3.16) основная заработная плата 10 операторов технологических 

установок узла подготовки газа за май месяц 2017г.составит: 
Зосн= 14045,6 + 5618,24 + 3475,2 + 2809,12 + 12974,58 + 10534,2 +      +1404,56 = 50861,50 

(руб) 
ЗП = Зосн + Здоп,          

где   
Зосн– основная ЗП, руб.; 
Здоп – дополнительная ЗП, руб.; 
Здоп = Зосн ∙ К /Ткал,           

где   
К – число законных невыходов, дней; 
Ткал – календарный фонд работы одного среднесписочного рабочего, дней; 
Здоп = 50861,5 ∙ 45 /365 = 6270,6 (руб.). 
Заработная плата 10 операторов технологических установок за 1 месяц составит: 
ЗП = 6270,6 + 50861,5 = 57132,1 (руб.). 
Аналогично производится расчет месячного фонда ЗП всех работающих на заводе. 

Месячный и годовой фонд ЗП представлен в таблице 3.5. 
 
Таблица 4.5  – Фонд заработной платы 

№ Наименование Численность МФЗП, руб. ГФЗП, 
руб. 

1 Инженерно-технические работники (ИТР) 58 265111 3181332 
2 Основные рабочие (ОР) 41 232063 2784756 
3 Вспомогательные рабочие (ВСР) 78 427547 5130564 

4 Младший обслуживающий персонал 
(МОП) 

14 49717 596604 

5 Итого по ЛГКС 191 974438 11693256 
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4.4 Расчет себестоимости 
 
Расчет себестоимости товарного газа при годовом производственном выпуске               

Мпр = 926 млн. м3 приведен в таблице 3.7.  
 
Таблица 4.6 - Себестоимость продукции газа при годовом выпуске 926 млн.м3 

 

№ 
Статьи затрат 

 
 Е

ди
ни

ца
 

из
м

ер
ен

ия
 

Цена, 
руб 

 
 

Расход Затраты, руб. 

Норма 
расхода, 
на  млн. 

м3 

на 
Nгод 
(4 х 

Мпр) 

на 1 млн. м3 
(столбец3 х 4) 

 

на Nгод 
(столбец 3 х 5) 

 1 2 3 4 5 6 7 
1 Сырьё, материалы и катализаторы 
1.1 Алюминосиликат тн 1050 0,27 250,02 283,5 262 521 
1.2 Метанол тн 600 0,97 898,22 582 538 932 
1.3 Термолаин тн 836 1,57 1453,82 1312 1214912 
1.4 Ингибитор ИКБ – 

2–2 
тн 165 5,5 5093 907,5 840345 

1.5 Минеральное масло тн 892,5 0.2 185,2 178,5 165291 

Итого сырья, 
материалов  3263,5 3022001,00 

2 Энергоресурсы 
2.1 Электроэнергия ткВтчас 234 29,5 27317 6903,0 6392178 
2.2 Пар собственный гКал 83,96 300,0 277800 25188,0 23324088 
2.3 Азот Т∙м3 228,73 4,8 4444,8 1097,9 1016655,4 
2.4 Газ природный Т∙м3 311,73 25,1 23242,6 7824,4 7245394,4 
2.5 Дем. вода Тм3 6182 0,95 879,7 5872,9 5438305,4 
2.6 Сжатый воздух Тм3 73,71 9,0 8 334 663,4 614308,4 
Итого энергоресурсов  47549,6 44030929,6 
ИТОГО условно-переменных издержек 50813,1 47052930,6 
3 Зарплата 

3.1 Зарплата основных 
рабочих  руб.    3007 2784482 

3.2 
Отчисления на 
страховые взносы 
основных рабочих 

% 30   902 835252 

Итого зарплата 
основных рабочих с 
отчислениями  

 3909 3619734 

 1 2 3 4 5 6 7 
4 Общепроизводственные расходы                        

4.1 
Зарплата 
вспомогательных 
рабочих 

руб.    5540 5130040 

4.1.
1 

Отчисления на 
страховые взносы  

% 
 30   1662 1539012 
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вспомогательных 
рабочих 

 
 

4.2 3арплата ИТР руб.    3434 3179884 

4.2.
1 

Отчисления на 
страховые взносы  
ИТР 

% 30   1030 953780 

4.3 
ЗП младшего 
обслуживающего 
персонала (МОП) 

руб.    644 596344 

4.3.
1 

Отчисления на 
страховые взносы  
МОП 

% 30   167 154642 

4.4 
Амортизация 
зданий, сооружений 
и инвентаря  

руб.    4209 3897534 

4.4.
1 

Текущий ремонт 
зданий, сооружений 
и инвентаря 

руб.    3097 2867822 

4.4.
2 

Капитальный 
ремонт зданий, 
сооружений и 
инвентаря 

руб.    5866 5431916 

4.5 

Амортизационные 
отчисления от 
производственного 
оборудования 

руб.    1098 1016748 

4.5.
1 

Текущий ремонт 
оборудования руб.    576 533376 

4.5.
2 

Капитальный 
ремонт 
оборудования 

руб.    750 694500 

Итого 
общепроизводственные 
расходы  

руб.    28073 25995598 

5 Прочие расходы руб.    1804 1670876 
Итого прочие расходы руб.    1804 1670876 
6 I. Цеховая 

себестоимость руб.    95905 88808030 

7 Общехозяйственные 
расходы (24 % от 
цеховой 
себестоимости) 

руб.    23017 21313742 
 

8 II. Заводская  руб.    118922 110121772 
 1 2 3 4 5 6 7 
9 Коммерческие 

расходы  
(7 % от заводской 
себестоимости) 

руб.    8324 7708024 

ИТОГО 31341 
 

29021766 
 

10 III. Полная руб.    115940,1 107360532,6 
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себестоимость  
 Условно 

переменные 
затраты 

 руб.    
50813,1 47052930,6 

 Условно 
постоянные 
затраты 

руб.    65127 60307602 

           Полная себестоимость продукции: 
• годового выпуска – 107360532,6 руб. 
• в расчете на 1 м3 – 0,11 руб. 
С помощью затратного метода найдем цену продукции за 1м3, а затем подсчитаем 

выручку: 
Ц = С ∙ ( 1 + R / 100 ),где   
С – себестоимость полная, руб.; 
R – рентабельность, 12 %. 
Ц = (107360532,6  / 926∙106) ∙ (1+12/100) = 0,13 (руб.)/м3. 
Рассчитаем себестоимость продукции при наращивании объемов производства на 15 %. 

Расчет себестоимости товарного газа при годовом производственном выпуске Мпр = 926 млн. 
м3 + (926 млн. м3 ∙ 15 %/ 100%) = 1065 млн. м3 приведен в таблице 3.8. 

 
Таблица 4.7 - Себестоимость продукции товарного газа при годовом выпуске 1065 

млн. м3 

№ 
Статьи затрат 

 
 Е

ди
ни

ца
 

из
м

ер
ен

ия
 

Цена, 
руб 

 
 

Расход Затраты, руб. 

Норма 
расхода, 
на  млн. 

м3 

на Nгод 
(4 х Мпр) 

на 1 млн. 
м3 

(столбец3 
х 4) 

 

на Nгод 
(столбец 

3 х 5) 

 1 2 3 4 5 6 7 
1 Сырьё, материалы и катализаторы 
1.1 Алюминосиликат тн 1050 0,27 250,02 283,5 301927,5 
1.2 Метанол тн 600 0,97 898,22 582 619830 
1.3 Термолаин тн 836 1,57 1453,8

2 
1312 1397280 

1.4 Ингибитор ИКБ – 2–2 тн 165 5,5 5093 907,5 966487,5 
1.5 Минеральное масло тн 892,5 0.2 185,2 178,5 190102,5 

Итого сырья, материалов     3263,5 3475627,5 

2 Энергоресурсы 
2.1 Электроэнергия ткВтчас 234 29,5 273 17 6903,0 7 351 695 
2.2 Пар собственный гКал 83,96 300,0 277800 25188,0 26825220 
2.3 Азот Т∙м3 228,73 4,8 4444,8 1097,9 1169263,5 
 1 2 3 4 5 6 7 
2.4 Газ природный Т∙м3 311,73 25,1 23242,6 7824,4 8332986 
2.5 Дем. вода Тм3 6182 0,95 879,7 5872,9 6254638,5 
2.6 Сжатый воздух Тм3 73,71 9,0 8334 663,4 706521 
Итого энергоресурсов  40646,6 43288629 
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ИТОГО 43910,1 46764256,5 
3 Зарплата 

3.1 Зарплата основных 
рабочих  руб.    2614,53 2784482 

3.2 
Отчисления на страховые 
взносы основных 
рабочих 

% 30   784,27 835252 

Итого зарплата основных 
рабочих с отчислениями  3398,80 3619734 

4 Общепроизводственные расходы 

4.1 Зарплата 
вспомогательных рабочих руб.    4816,9 5130040 

4.1.1 
Отчисления на страховые 
взносы  вспомогательных 
рабочих 

% 30   1445,1 1539012 

4.2 3арплата ИТР руб.    2985,8 3179884 

4.2.1 Отчисления на страховые 
взносы  ИТР % 30   895,6 953780 

4.3 
ЗП младшего 
обслуживающего 
персонала (МОП) 

руб.    559,9 596344 

4.3.1 Отчисления на страховые 
взносы  МОП % 30   145,2 154642 

4.4 Амортизация зданий, 
сооружений и инвентаря  руб.    3659,7 3897534 

4.4.1 Текущий ремонт зданий, 
сооружений и инвентаря руб.    2692,8 2867822 

4.4.2 
Капитальный ремонт 
зданий, сооружений и 
инвентаря 

руб.    5100,4 5431916 

4.5 

Амортизационные 
отчисления от 
производственного 
оборудования 

руб.    954,7  
1016748 

4.5.1 Текущий ремонт 
оборудования руб.    500,8 533376 

4.5.2 Капитальный ремонт 
оборудования руб.    652,1 694500 

Итого общепроизводственные 
расходы  руб.    24409,01 25995598 

5 Прочие расходы руб.    1568,9 1670876 
Итого прочие расходы руб.    1568,9 1670876 
6 I. Цеховая 

себестоимость руб.    83387,82 88808030 

7 Общехозяйственные 
расходы (24 % от 
цеховой себестоимости) 

руб.    20012,9 21313742 

8 II. Заводская  руб.    103400,72 110121772 
9 Коммерческие расходы  

(7 % от заводской руб.    7237,58 7708024 



79 
 

себестоимости) 
ИТОГО 27250,48 29021766 
10 III. Полная 

себестоимость  руб.    100536,95 107071858,5 

 Условно переменные 
затраты  руб.    50813,1 54115845 

 Условно постоянные 
затраты руб.    56626,85 60307602 

 
Полная себестоимость продукции: 
• годового выпуска – 107071858,5руб. 
• в расчете на 1 м3 – 0,1руб. 
С помощью затратного метода найдем цену продукции за 1м3, а затем подсчитаем 

выручку  
Ц = С ∙ ( 1 + R / 100 ), где         
С – себестоимость полная, руб.; 
R – рентабельность, 12 %. 
Ц = (107071858,5/ 1065∙106) ∙ (1+12/100) = 0,11 (руб.)/м3. 
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4.5 Расчет производственной мощности 
 
Расчет произведен на по методическим указаниям [24]. 

Под производственной мощностью химического предприятия (производства, цеха) 
понимается максимально возможный годовой выпуск готовой продукции в номенклатуре и 
ассортименте, предусмотренных на плановый период при наилучшем использовании 
производственного оборудования, площадей в результате внедрения инноваций или проведения 
организационно-технических мероприятий. 

Расчет производственной мощности для непрерывного производства производится по 
формуле:  
М = Птехн ∙ Тэфф.г ∙ n  где      

М– производственная мощность, м3 ч⁄ ; 
Птехн– техническая норма производительности, м3 ч⁄  
Птехн = 1416; 
n – количество единиц оборудования, шт 
n = 120. 
В общем виде величина эффективного времени выразится следующим образом: 
Тэфф.г = Ткал − ТППР          

где 
Ткал – календарный фонд работы оборудования, ч 
Ткал = 8760(см. таблицу 3.1); 
ТППР– время на ремонтные простои, ч; 

 
 

Таблица 4.8  – Годовой график ППР и ТО оборудования 
Позиция Наименование оборудования Рабочее время, ч. 

НХ-265 теплообменник 8760 
НХ-365 теплообменник 8760 
V-270 Скруббер 8760 
V-370 Скруббер 8760 
V-636 Сепаратор  8760 
P-637А Насос 4380 
P-637B Насос  4380 

По формуле 3.2 находим эффективное время работы оборудования в год, принимая во 
внимание, чтоТППР = 1860: 

Тэфф.г = 8760 − 1860 = 6900 
М = 1416 ∙ 6900 ∙ 120 = 1172(млн. м3 год⁄ ). 
Коэффициент экстенсивности он характеризуется использованием основного 

оборудования по времени : 
Кэкст = Тэфф.г Ткал⁄           

где 
Кэкст – коэффициент экстенсивности; 
Тэфф.г – эффективное время работы оборудования, ч.; 
Ткал – календарный фонд времени работы оборудования, ч. 
По формуле 1.3 коэффициент экстенсивности равен: 
Кэкст = 6900/8760 = 0,79. 
Коэффициент интенсивности характеризует использование оборудование по 

производительности [16]. 
Кинт = Пфакт/Птехн           
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где  
Пфакт – фактическая производительность, м3/ч; 
Птехн – техническая норма производительности, м3/ч; 
Кинт = 1416/1416=1 
Коэффициент Парка рассчитываем по формуле: 
КПарка = Nраб/Nуст,           

где  
Nраб – количество работающего оборудования, шт.; 
Nуст – количество установленного оборудования, шт. 
КПарка = 120/120 = 1 
Коэффициент мощности: 
Км = Кинт ∙ КПарка∙ Кэкст,          

где  
Кэкст– коэффициент экстенсивности; 
Кинт – коэффициент интенсивности; 
Кпарка – коэффициент парка. 
Км= 0,79 ∙ 1 ∙ 1 = 0,79 
Годовая программа выпуска до и после производительности 
Nгод = Км ∙ М,          

где  
Км– коэффициент мощности; 
М – производственная мощность, млн. м3/год. 
Nгод = 1172 ∙ 0,79 = 926 (млн. м3/год). 
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4.6  Расчет точки безубыточности 
 

Расчет точки безубыточности производится на основании сопоставления выпуска 
продукции, ее себестоимости, постоянных затратах, оптовой цены. 

 
 
 
Рисунок 1 - График нахождения точки безубыточности при годовом выпуске 926 

млн.м3 товарного газа 
 

Определение точки безубыточности: 
 
 Аналитическим способом: 

Qкр.=
ГПперГП

пост

ИздЦ
Изд

11 .
.

−
, тыс. тонн,  

где ГПЦ1  – цена единицы готовой продукции (1 тонны); 

ГПИзд1 - удельные переменные издержки (переменные издержки на единицу готовой продукции 
– 1 тонну). 
 

Для производства газа 926 млн. м3 
 

Qкр,1=60307602/(0,13*106-50813,1)=761,58 млн. м3 
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Qкр,1=60307602/((0,13*106-50813,1)/0,13*106)=99010 тыс. руб 
Для производства газа 1065 млн. м3 
 

Qкр,2=60307602/(0,13*106-50813,1)=761,58 млн. м3 

Qкр,2=60307602/((0,13*106-50813,1)/0,13*106)=99010 тыс. руб 
 

4.7 Технико-экономические показатели 
 

Таблица 3.8 – Технико-экономические показатели эффективности производства 
товарного газа 

№ 
п/п 

Технико-экономические 
показатели 

Единицы 
измерения 

Значение 
показателей 
(926∙106  м3) 

Значение 
показателей 
(1065∙106 м3) 

1 2 3 
1 Объем производства  м3/год 926∙106 1065∙106 
2 Объём продаж  м3/год 926∙106 1065∙106 
3 Цена 1 м3 руб. 0,13 0,13 
4 Выручка от реализации (строка 2 х 

строка 3) 
руб. 120380000 138450000  

5 Себестоимость (Суммарные 
издержки (строка 5.1 + строка 5.2)) 

руб. 107360532,6 114423447 

 в том числе    
5.1 Издержки переменные руб. 47052930,6 54115845 
5.2 Издержки постоянные руб. 60307602 60307602 
6 Операционная прибыль (строка 4 – 

строка 5) 
руб. 13019467,4 24026553 

7 Налог на прибыль 20 % (строка 6 ∙ 
0,20) 

руб. 2603893,48 4805310,6 

8 Чистая прибыль (строка 6 – строка 
7) 

руб. 10415573,92 19221242,4 

9 Рентабельность производства 
((строка 8/строка 5) ∙ 100)  

% 9,7 16,8 

10 Рентабельность продаж ((строка 
8/строка 4) ∙ 100) 

% 8,6 13,8 

11 Стоимость основных фондов руб. 93163251 93163251 
12 Фондовооружённость руб./чел. 487765,7 487765,7 
13 Фондоёмкость (строка 11 / строка 4) руб./руб. 0,77 0,67 
14 Фондоотдача (строка 4 / строка 11) руб./руб. 1,29 1,48 
15 Себестоимость  1 м3 руб. 0,11 0,1 
16 Производительность труда м3/чел. 4848167 5575916 
17 Инвестиции предприятия для 

внедрения инновации 
тыс.руб. 60000,00 

18 Срок окупаемости  лет 3 
19 Точка безубыточности млн. м3 761,8 761,8 
20 Точка безубыточности тыс. руб. 99010 99010 

 
 
 

 
 



84 
 

Вышепроизведенные расчеты показывают, что при увеличении объема производства с 926 

млн.м3 по 1065 млн.м3, чистая прибыль увеличивается на 84%. При этом отметим, что 

фондоемкость уменьшается на 0,1 за счет увеличения выручки. В то время как фондоотдача 

увеличилась на 0,19. Это в свою очередь свидетельствует об эффективности использования 

основных фондов на ЛГКС за счет модернизации производства. Также отметим, что за счет 

повышения технического уровня производства увеличивается производительность труда на 

0,73 млн. м3  на человека. Срок окупаемости оборудования, обеспечивающего улучшение 

значений вышерассмотренных технико-экономических показателей составляет3 года. Расчет 

точки безубыточности показал, что объем производства, при котором расходы будут 

компенсированы доходами, а при производстве и реализации каждой последующей единицы 

продукции предприятие начинает получать прибыль составляет 761,8 млн.м3. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D1%85%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%B1%D1%8B%D0%BB%D1%8C
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Заключение 

1. Произведен материальный, тепловой, конструктивный и механический расчеты. В 

конструктивном расчете определен диаметр аппарата, количество труб и число ходов в 

теплообменнике, подобраны стандартные штуцера. В механическом разделе произведен расчет 

толщины стенок обечайки, распределительной камеры и стандартных эллиптических крышек; 

расчет укреплений отверстий и фланцевых соединений; расчет температурных деформаций; 

расчет седлообразной опоры. 

2. Выбрана и рассчитана изоляция теплообменника. Произведен гидравлический 

расчет теплообменника.  

3. В разделе безопасность и экологичность рассмотрены опасные и вредные 

факторы при работе установки и предусмотрены меры по их устранению.  

4. В разделе финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 

рассчитали анализ безубыточности производства переработки первичной переработки нефти; 

построен график безубыточности производства переработки первичной переработки нефти.  
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Общие требования и номенклатура видов защиты (с Изменением N 1) 
36. ГОСТ 12.4.121-83 ССБТ. Противогазы промышленные фильтрующие. Технические условия (с 
Изменением N 1). 
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