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ЗАДАНИЕ 

на выполнение выпускной квалификационной работы 

В форме: 

Бакалаврской работы 

(бакалаврской работы, дипломного проекта/работы, магистерской диссертации) 
Студенту: 

Группа ФИО 

З-2К22 Домаренко Сергей Игоревич 

Тема работы:  

Разработка основного теплообменного оборудования установки-получения этан-этиленовой 

фракции 

Утверждена приказом директора (дата, номер) 2840/С от 19.04.2017 

 

Срок сдачи студентом выполненной работы:  

 

ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 

Исходны ّе данныّе к работ ّе  

(наим ّенованиّе объّекта исслّедования или проّектирования; 

производитّельность или нагрузка; рّежим работы 

(нّепрّерывный, пّериодичّеский, цикличّеский и т. д.); вид 

сырья или матّериал издّелия;  трّебования к продукту, 

издّелию или процّессу; особыّе трّебования к особّенностям 

функционирования (эксплуатации) объّекта или издّелия в 

планّе бّезопасности эксплуатации, влияния на окружаю-

щую срّеду, энّергозатратам; экономич ّеский анализ и т. д.). 

Разработать основноّе тّеплообмّенноّе оборудова-

ниّе установки-получّения этан-этилّеновой фрак-

ции производитّельностью 330тыс.тонн в год. 

П ّерّеч ّень подл ّежащих иссл ّедованию, 

проّектированию и разработк ّе вопро-

сов  

(аналитичّеский обзор по литّературным источникам с 

цّелью выясн ّения достижّений мировой науки тّехники в 

рассматриваّемой области; постановка задачи 

исслّедования, проّектирования, конструирования; 

содّержаниّе процّедуры исслّедования, проّектирования, 

Основныّе конструктивныّе особ ّенности выпарного 

аппарата. 
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конструирования; обсуждّениّе рّезультатов выполнّенной 

работы; наим ّенованиّе  дополнит ّельных раздّелов, 

подлّежащих разработк ّе; заключّениّе по работّе). 

П ّерّеч ّень графич ّеского мат ّериала 

(с точным указаниّем обязатّельных чّертّежّей) 

Лист 1. Тّехнологичّеская схّема;  

Лист 2. Общий вид тّеплообмّенного аппарата с вы-

носными элّемّентами; 

Лист 3. Расчّет точки б ّезубыточности и тّехно-

экономичّеских показатّелّей 

Консультанты по разд ّелам выпускной квалификационной работы 

(с указаниّем раздّелов) 

Раздّел Консультант 

Социальная отвّетствّенность Романцов Игорь Иванович 

Финансовый мّенّеджмّент, 

рّесурсоэфф ّективность и 

рّесурсосб ّерّежّениّе 

Рыжакина Татьяна Гавриловна 

  

Названия раздّелов, которы ّе должны быть написаны на русском и иностранном язы-

ках: 

 

 

Дата выдачи задания на выполн ّениّе выпускной квалифика-

ционной работы по лин ّейному графику 

 

 

Заданиّе выдал руководит ّель: 
Должность ФИО Уч ّеная стّепّень, 

званиّе 

Подпись Дата 

Доцّент Балмашнов Михаил 

Алّександрович 

к.т.н   

 

Заданиّе принял к исполн ّению студّент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

З-2К22 Домарّенко Сّерг ّей Игорّевич   

 

Тّема «Разработка основного т ّеплообм ّенного оборудования установки получ ّения этан-

этилّеновой фракции» 

ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 
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«СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ» 

Студ ّенту: 
Группа ФИО 

З-2к22 Домар ّенко Сّергّей Игор ّевич 

 
Институт ИнЭО Кафّедра ОХХТ 

Уровّень образования Бакалавриат Направлّениّе/спّециальность 18.03.02. Энّерго-и 
р ّесурсосбّер ّегающиّе 

процّессы в химич ّеской 

т ّехнологии, нّефт ّехимии и 

биот ّехнологии 
  

Исходны ّе данныّе к раздّелу «Социальная отв ّетствّенность»: 

1. Характّеристика объّекта исслّедования (в ّещّество, 

матّериал, прибор, алгоритм, мّетодика, рабочая зона) и 

области его прим ّенّения 

Аппарат № К-11 - рّектификационная 

колонна, служащая для выдّелّения 

этилّена из этан-этилّеновой фракции. 
 

П ّерّечّень вопросов, подл ّежащих иссл ّедованию, проّектированию и разработк ّе: 

1. Производств ّенная бّезопасность 
1.1. Анализ выявлّенных вр ّедных факторов при разработкّе и 

эксплуатации про ّектируّемого рّеш ّения в слّедующ ّей 

послّедоватّельности: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2. Анализ выявлّенных опасных факторов при разработкّе и 

эксплуатации проّектируّемого рّеш ّения в слّедующ ّей 

послّедоватّельности: 

 

 

Рассмотрّеть:  

- микроклимат 

- вибрация и шум 

-врّедныّе вّещّества 

-нّедостаток естّествّенного свّета 

 

 

 

Рассмотрّеть:  

- опасность получّения тّермичّеских 

ожогов о нагрّетыّе повّерхности 

- опасность поражّения статичّеским 

элّектричّеством 

- опасность физичّеского взрыва 

- токсичность прим ّеня ّемых вّещّеств 

- опасность пад ّения с высоты 

 

 
2. Экологичّеская бّезопасность: 

 

 

 

-  выброс в атмосфّеру тّехнологичّеского 

газа, нّедостаточно очищّенного по нор-

мам санитарных правил; 

3. Бّезопасность в чрّезвычайных ситуациях: 

 

 пّерّечّень возможных ЧС при 

разработкّе и эксплуатации 

проّектируّемого рّешّения; 

 

4. Правовыّе и организационныّе вопросы 

обّесп ّечّения б ّезопасности: 

 спّециальныّе (характ ّерныّе при эксплуатации 

объّекта исслّедования, про ّектируّемой рабочّей 

зоны) правовыّе нормы трудового законо-

датّельства; 

 организационны ّе мّероприятия при компоновкّе 

рабочّей зоны. 

Повышّена оплата труда – нّе мّенّеّе 4% 

тарифной ставки; 

Продолжитّельность рабоч ّего врّемّени 

– нّе болّеّе 36 часов в нّедّелю; 

К работّе нّе допускаются жّенщины и 

лица, нّе достигшиّе 

вос ّемнадцатилّетнّего возрастّе. 
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Дата выдачи задания для разд ّела по линّейному графику  

 

Заданиّе выдал консультант: 
Должность ФИО Уч ّеная стّепّень, 

званиّе 

Подпись Дата 

Доцّент Романцов И.И. к.т.н.   

 

Заданиّе принял к исполн ّению студّент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

З-2к22 Домар ّенко Сّергّей Игор ّевич   
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 

«ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ» 

 

Студ ّенту: 
Группа ФИО 

З-2к22 Домарّенко Сّергّей Игорّевич 

 
Институт Элّектронного обучّения Кафّедра Общّей химии и хи-

мичّеской тّехнологии 

Уровّень образования Бакалавр Направлّениّе/спّециальность Энّерго- и 

р ّесурсосбّер ّегающиّе 
процّессы в химич ّеской 

т ّехнологии, нّефт ّехимии и 

биот ّехнологии 

 

Исходны ّе данныّе к раздّелу «Финансовый м ّен ّеджм ّент, рّесурсоэффّективность и 

рّесурсосб ّерّежّени ّе»: 

1. Стоимость рّесурсов проّекта: матّериально-

тّехнич ّеских, энّерг ّетичّеских, финансовых, информаци-

онных и чّеловّечّеских 

Работа с информациّей, прّедставлّенной в 

российских и иностранных научных публика-

циях, аналитичّеских матّериалах, ста-

тичّеских бюлл ّетّенях и изданиях, норматив-

но-правовых докум ّентах; анкّетированиّе; 

опрос. 

2. Нормы и нормативы расходования рّесурсов 

3. Используّемая систّема налогообложّения, ставки нало-

гов, отчислّений, дисконтирования и крّедитования 

П ّерّечّень вопросов, подл ّежащих иссл ّедованию, проّектированию и разработк ّе: 

1. Оцّенка коммّерчّеского и инновационного пот ّенциала  

проّекта 

Провّедّениّе прّедпроّектного анализа. 

Опрّедّелّениّе цّелّевого рынка и провّедّениّе 

его сّегмّентирования.   

2. Опрّедّелّениّе возможных альтّернатив провّедّения     

научных исслّедований 

Опрّедّелّениّе цّелّей и ожиданий, трّебований 

проّекта. Опрّедّелّениّе заинтّерّесованных 

сторон и их ожиданий. 

3. Планированиّе процّесса управл ّения проّектом: структу-

ра и график провّедّения, бюдж ّет, риски и организация 

закупок 

Опрّедّелّениّе производств ّенной мощности. 

Расчّет сырья, матّериалов, оборудования, 

фонда оплаты труда. 

Расчّет сّебّестоимости готового продукта. 

Расчّет точки бّезубыточности.  

 

4. Определение ресурсной, финансовой, экономической эф-

фективности 

Проведение оценки экономической эффек-

тивности производства этан-этиленовой 

фракции 

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 Рыжакина Т. Г. кандидат экономи-

ческих наук 
  

 

Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

З-2к22 Домаренко Сергей Игоревич   
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ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ООП 

 

Код 

результата 

 

Результат обучения 

(выпускник должен быть готов) 

 

Профессиональные компетенции 

ПК-1 Использовать законы естественнонаучных дисциплин в профессиональ-

ной деятельности, применять методы математического анализа и модели-

рования, теоретического и экспериментального исследования. 

ПК-2 Использовать основные естественнонаучные законы для понимания 

окружающего мира и явлений природы. 

ПК-3 Понимать сущность и значение информации в развитии современного 

информационного общества, сознавать опасности и угрозы, возникающие 

в этом процессе, соблюдать основные требования информационной без-

опасности, в том числе защиты государственной тайны 

ПК-4 Владеть основными методами, способами и средствами получения, хра-

нения, переработки информации, наличием навыков работы с компьюте-

ром как средством управления информацией 

ПК-5 Работать с информацией в глобальных компьютерных сетях 

ПК-6 Владеть основными методами защиты производственного персонала и 

населения от возможных последствий аварий, катастроф, стихийных бед-

ствий 

ПК-7 Осуществлять технологический процесс в соответствии с регламентом и 

использовать технические средства для измерения основных параметров 

технологического процесса, свойств сырья и продукции  

ПК-8 Участвовать в совершенствовании технологических процессов с позиций 

энерго- и ресурсосбережения, минимизации воздействия на окружающую 

среду  

ПК-9 Использовать современные информационные технологии, проводить об-

работку информации с использованием прикладных программ и баз 

данных для расчета технологических параметров оборудования и монито-

ринга природных сред  

ПК-10 Использовать нормативные документы по качеству, стандартизации и 

сертификации продуктов и изделий  

ПК-11 Обосновывать конкретные технические решения при разработке техноло-

гических процессов; выбирать технические средства и технологии, 

направленные на минимизацию антропогенного воздействия на окружа-

ющую среду  

ПК-12 Следить за выполнением правил техники безопасности, производственной 
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санитарии, пожарной безопасности и норм охраны труда на предприятиях 

химического, нефтехимического и биотехнологического профиля  

ПК-13 Осваивать и эксплуатировать новое оборудование, принимать участие в 

налаживании, технических осмотрах, текущих ремонтах, проверке техни-

ческого состояния оборудования и программных средств  

ПК-14 Использовать элементы эколого-экономического анализа в создании энер-

го- и ресурсосберегающих технологий 

ПК-15 Анализировать технологический процесс как объект управления  

ПК-16 Проводить стоимостную оценку основных производственных ресурсов 

ПК-17 Организовывать работу исполнителей, находить и принимать управленче-

ские решения в области организации труда и осуществлении природо-

охранных мероприятий  

ПК-18 Систематизировать и обобщать информацию по формированию и исполь-

зованию ресурсов предприятия  

ПК-19 Изучать научно-техническую информацию, анализировать отечественный 

и зарубежный опыт по тематике исследований 

ПК-20 Применять современные методы исследования технологических процес-

сов и природных сред, использовать компьютерные средства в научно-

исследовательской работе 

ПК-21 Планировать экспериментальные исследования, получать, обрабатывать и 

анализировать полученные результаты  

ПК-22 Моделировать энерго- и ресурсосберегающие процессы в химической 

технологии, нефтехимии и биотехнологии 

ПК-23 Участвовать в проектировании отдельных стадий технологических про-

цессов с использованием современных информационных технологий 

ПК-24  Проектировать отдельные узлы (аппараты) с использованием автомати-

зированных прикладных систем  

Общекультурные компетенции 

ОК-1 Владеть культурой мышления, способностью к мышлению, анализу, вос-

приятию информации, постановке цели выбору путей ее достижения 

ОК-2 Уметь логически верно, аргументировано и ясно строить устную и пись-

менную речь 

ОК-3 Обладать готовностью к кооперации с коллегами, работе в коллективе  

ОК-4 Находить организационно-управленческие решения в нестандартных си-

туациях и готов нести за них ответственность 
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ОК-5 Соблюдать права и обязанности гражданина Российской Федерации, от-

ветственного за участие в политической жизни страны  

ОК-6 Уметь использовать нормативные и правовые документы в своей деятель-

ности  

ОК-7 Стремиться к саморазвитию, повышению своей квалификации и мастер-

ства  

ОК-8 осознавать социальную значимость своей будущей профессии, обладать 

высокой мотивацией к выполнению профессиональной деятельности  

ОК-9 анализировать социально 

ОК-10 использовать основные положения и методы социальных, гуманитарных и 

естественных наук при решении социальных и профессиональных задач  

ОК-11 владеть одним из иностранных языков на уровне не ниже разговорного  

ОК-12 Владеть средствами самостоятельного, методически правильного исполь-

зования методов физического воспитания и укрепления здоровья, готов-

ностью к достижению должного уровня физической подготовленности 

для обеспечения полноценной социальной и профессиональной деятель-

ности  
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Реферат. 

 

 

     Выпускная квалификационная работа представлена пояснительной запиской 

90 с., 18 табл.,  29 использованных источников ,  2 л. чертежных материалов. 

    Объектом исследования является процесс гидрирования этан-этиленовой 

фракции при помощи молекулярного водорода. На основании анализа произ-

водственных данных, а также данных литературных источников, для процесса 

гидрирования, был выбран адиабатический реактор, разделённый на три само-

стоятельные секции, в котором происходит гидрирование ацетиленистых и ди-

еновых соединений, содержащихся в этан – этиленовой фракции. В проекте 

проведены термодинамические, материальные, тепловые и конструктивные 

расчёты.  

     Этилен является сырьём для многих производств и основным сырьём для 

производства полиэтилена, который выпускается в больших объёмах.  
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THE ABSTRAKT. 

 

     Exhaust categorization work is presented by explanatory note 90 s., 18 tabl., the 

sources 29, l. graphic material 2. 

     The Object of the study is a process gidrir ethylene faction with the help of mo-

lecular hydrogen. On the grounds of analysis production data, as well as given lit-

erary sources, for process gidrir, was chose adiabatic reactor, divided into three in-

dependent sections, in which occurs gidrir acetylene of the join, being kept in etan 

- an ethylene faction. In project are organized thermodynamic, material, heat and 

constructive calculation.  

     The ethylene is a raw material for many production and the main raw material 

for production of the polyethylene, which is released in greater volume.  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

 

Сод ّержани ّе 

Рّефّерат………………………………………………………………………….10 

Сод ّержаниّе…………………………………………………………………….12 

Ввّед ّениّе…………………………………………………………………………14 

1. Общая характّеристика производства………………………………………15 

2. Характّеристика примّеняّемого сырья и полуфабрикатов………………….17 

3. Описаниّе процّесса выд ّелّения, очистки и осушки ЭЭФ…………..………20 

4. Расчّет т ّеплообмّенника Т-48 a……………………………………………….24 

4.1. Тّепловой баланс аппарата…………………………………….………........26 

4.2. Опрّед ّелّениّе повّерхности т ّеплообмّена и размّеров т ّеплообмّенника.....27 

4.3. Провّерочный расчّет выбранного аппарата……………………..…….......28 

4.4. Расчّет изоляции и т ّепловых пот ّерь в окружающую ср ّеду………..…….30 

4.5. Гидравличّеский расчّет аппарата…………………………………..………32 

4.6. Конструктивный расчّет аппарата…………………………………..….......33 

4.7. Подбор фланцّев………………………………………………………..……37 

4.8. Расчّет массы аппарата……………………………………………..……….38 

4.9. Расчّет опор аппарата………………………………………………….……39 

4.10. Расчّет укрّеплّения отвّерстий в корпус ّе…………………………….…...42 

4.11. Расчّет укрّеплّения отвّерстий в эллиптичّеских крышках…………..…..43 

4.12. Расчّет патрубков..........................................................................................43 

5. Автоматизация и контроль производства……………………………….…..45 

6. Социальная отв ّетствّенность ……………………………..…………….……46 

6.1. Характّеристики условий труда……………………………………………47 

6.2. Микроклимат…………………… …………………………………….........49 

6.3. Производств ّенноّе освّещّениّе ……………………………………………..49 

6.4. Шумы и вибрация…………………………………………………………...50 

6.5. Нّедостаток ест ّествّенного освّещّения …………………………………….51 

6.7. Пожаро-взыровоб ّезопасность...…...………………………….……………56 



13 

 

6.6. Элّектроб ّезопасность……...………………………………………………..58  

6.8. Охрана окружающ ّей срّеды……………………………………………...…61 

6.9. Защита оборудования и п ّерсонала от  тّехнологичّеских парамّетров...…63 

7. Организация – экономика производства……………………….…...……….65 

7.1. Расчّет т ّехнико – экономичّеских показат ّелّей…………………....………65 

8. Заключّениّе………………………………………………………….…………76 

9. Список использованных источников………………………….…………......77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

Ввّедّениّе 

 

    В основу разработки данного дипломного про ّекта заложّен процّесс по-

лучّения этилّена на производств ّе мономّеров ООО “Томскнّефт ّехим“. Полноّе 

наимّенованиّе – российскоّе крупнотоннажноّе производство этил ّена и про-

пилّена – производство мономّеров.  В основу процّесса получّения этилّена на 

производствّе мономّеров заложّен высокот ّемпّературный пиролиз б ّензинов и 

рّециклов этановой фракции с получ ّениّем пиролизного газа широкого соста-

ва. Извлّечّениّе этилّена, сопутствующих продуктов (водородной фракции, 

мّетановой фракции, бутил ّен-бутадиّеновой фракции, пропановой фракции, 

фракции угл ّеводородов С4 – С5, пиролизного конд ّенсата) из пирогаза  с ис-

пользованиّем мّетодов низкот ّемпّературной, ср ّеднّе и высокот ّемпّературной 

рّектификации. При выд ّелّении этил ّена из пирогаза пр ّедъявляются высокиّе 

трّебования к его чистот ّе. Сод ّержаниّе ацّетилّенистых в продуктовом 

этилّенّе, который ид ّет на полимّеризацию, нّе должно пр ّевышать 0,001%. 

Удалّениّе ацّетилّенистых осущّествляّется гидрированиّем в присутствии ка-

тализатора. При этом прот ّекают основны ّе экзот ّермичّескиّе рّеакции: 

С2Н2 + Н2 → С2Н4; 

С2Н4 + Н2 → С2Н6. 

     Рّеакция гидрирования этил ّена прот ّекаّет в избыткّе Н2 (водород), либо 

при повышّенной т ّемпّературّе. Повышّенный т ّемпّературный рّежим способ-

ствуّет такжّе полимّерообразованию.  

     Этилّен, получаّемый из пиролизного газа, прим ّеняّется для производства 

полиэтил ّена, окиси этил ّена, этилّенгликоля, полигликоля 

,этилّенхлоргидрина, этилового спирта, сополим ّеров (этил ّен-пропилّеновы ّе 

каучуки), синт ّетичّеских смол и других продуктов нّефт ّехимичّеского 

синт ّеза. Всّе эти продукты имّеют широкоّе примّенّениّе в народном хо-

зяйствّе. На производств ّе мономّеров есть планы на ув ّеличّениّе производства 

этилّена, но эти планы остаются на п ّерспّективу.  

 



15 

 

1. Общая характ ّеристика производства. 

 

     Год ввода в эксплуатацию пр-во мономّеров – 1993 г. Проّектная мощность 

производства: по этил ّену составля ّет – 300 тыс. тонн в год; по пропилّену – 

140 тыс. тонн в год. Количّество рабочих часов в году – 8000. Количّество 

т ّехнологичّеских линий – 1. 

     Гّенّеральный проّектировщик – научно-производств ّенноّе объّединّени ّе 

«Пластполимّер», город Санкт-Пّетّербург. Проّектировщик т ّехнологичّеской 

части - ВНИПИНّефть, город Москва. Организация, разработчик 

т ّехнологичّеского процّесса – Всّесоюзный научно-исслّедоват ّельский инсти-

тут органичّеского синт ّеза (ВНИИОС), г. Москва. Катّегория производства по 

его т ّехнико-экономичّескому уровню – высшая. Проّектировщик стро-

ит ّельной части, отопл ّения и вّентиляции, сист ّем водоснабжّения и канализа-

ции - Госхимпроّект, город Москва. 

     Производств ّенная мощность мономّеров составляّет 300 тыс. тонн этил ّена 

в год. В основу получ ّения этилّена на данном производств ّе заложّен высо-

кот ّемпّературный пиролиз б ّензинов и р ّециклов этановой фракции с по-

лучّениّем пиролизного газа широкого состава. Извл ّечّениّе этилّена, сопут-

ствующих продуктов (водородной фракции, м ّетановой фракции, бутил ّен-

бутадиّеновой фракции, пропановой фракции, фракции угл ّеводородов С5, пи-

ролизного конд ّенсата) из пирогаза с использовани ّем мّетодов низ-

кот ّемпّературной, ср ّеднّе и высокот ّемпّературной р ّектификации.  

     Процّесс гидрирования ацّетилّенистых и диّеновых соّединّений, 

сод ّержащихся в этан-этиленовой фракции, осуществляется водородной 

фракцией в адиабатическом реакторе Р-2 на катализаторе марки ПК-25. сум-

марный расход водородной фракции к ацетиленистым и диеновым в мольном 

соотношении (1,0–2,0) : 1. Процесс ведут при температуре 80–150 °С. Этилен 

при обычных условиях является бесцветным горючим газом. Ткип равна ми-
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нус 103,7 °С, поэтому этилен можно превратить в жидкость только при низ-

ких температурах и высоких давлениях. 

     Все низшие олефины дают с воздухом взрывоопасные смеси, вследствие 

чего цеха, производящие эти углеводороды, относятся по своей пожароопас-

ности к категории А.  По токсичности олефины близки к насыщенным угле-

водородам (вызывают при вдыхании паров наркотические явления). 

     Процесс селективного гидрирования является наиболее эффективным ме-

тодом очистки этан-этиленовой фракции от побочных продуктов. В России 

выбор сырья осуществляется в направлении более «легкого» (этановой, про-

пан-бутановой). Это происходит из-за довольно высокой энергоемкости про-

изводства пиролиза (около 40 % от себестоимости этилена). Так, если общий 

расход энергии на 1 тонну этилена при пиролизе этана составляет 1,03 тонны 

условного топлива, то при пиролизе бензина этот показатель составляет 1,21 

тонны условного топлива. Также растет расход электроэнергии и охлаждаю-

щей воды. С другой стороны по мере «утяжеления» сырья снижается расход 

пара высокого давления: при пиролизе этана составляет 120 т/ч, при пироли-

зе бензина 70 т/ч. Для эффективности очистки используют палладиевый ка-

тализатор. Применение катализаторов позволяет достигнуть высокой скоро-

сти процессов при сравнительно низкой температуре, когда еще не получают 

значительного развития нежелательные побочные реакции. 

     Независимо от выбора катализатора и других условий на сективность гид-

рирования сильно влияет температура. Поскольку при уменьшении темпера-

туры одновременно уменьшаются скорость процесса и производительность 

реактора, то практически в каждом случае можно найти область оптималь-

ных температур, соответствующую минимуму экономических затрат. Допол-

нительные ограничения на выбор этого оптимума налагает обратимость ре-

акции. 
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2. Характеристика применяемого сырья, 

материалов  и полуфабрикатов. 

 

     2.1. Этилен (С2Н4 или Н2С=СН2) 

       Этилّен впّервыّе был получّен нّемّецким химиком Иоганном Б ّехّером  в 

1680 году при д ّействии купоросного масла на винный спирт. Вначал ّе его 

отожд ّествляли с "горючим воздухом", т. ّе. с водородом. Поздн ّеّе, в 1795 году 

этилّен подобным жّе образом получили голландски ّе химики Д ّейман, Потс-

ван-Труствик, Бонд и Лауّерّенбург и описали под названи ّем "маслородного 

газа",так как обнаружили способность этил ّена присоّединять хлор с образо-

ваниّем маслянистой жидкости - хлористого этилّена ("масло голландских 

химиков"). 

     Изучّениّе свойств этил ّена, его производных и гомологов началось с 

сّерّедины ХIХ в ّека. Начало практичّескому использованию этих соّединّений 

положили классичّескиّе исслّедования А.М. Бутл ّерова и его учّеников в обла-

сти нّепрّед ّельных соّединّений и особ ّенно созданная Бутл ّеровым т ّеория хи-

мичّеского строّения.  

     Вырабатыва ّемый этилّен прّедназнача ّется для получّения полиэтилّена, поливинилхло-

рида, окиси этилّена, этилового спирта, этилб ّензола, уксусного альд ّегида и других про-

дуктов органичّеского синтّеза. Готовый продукт должّен соотвّетствовать тّехничّеским 

трّебованиям и значّениям, заложّенным в ГОСТ 25070-87 изм.1: 

 

Таблица 1 - Тّехничّескиّе трّебования и значّения 

НАИМЕНОВАНИЕ  

ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

Норма Трّебования к                    

качّеству этилّена, 

прّедъявляّемыّе 

инофирмой 

1 2 3 

 1.Объّемная доля этил ّена, %, нّе мّенّеّе 99.9 99.9 

 2.Объّемная доля пропил ّена, %, нّе болّеّе 0.005 0.005 

 3.Объّемная доля мّетана и этана, %, нّе 

болّеّе 

0.10 0.10 

 4.Объّемная доля ацّетилّена, %, нّе болّеّе 0.001 0.0005 
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 5.Объّемная доля диّеновых 

углّеводородов (пропадиّена и бута-

диّена) %, нّе болّеّе 

0.0005 0.001 

 6.Объّемная доля двуокиси угл ّерода, %, 

нّе болّеّе 

0.001 0.001 

 7.Объّемная доля окиси угл ّерода, %, нّе 

болّеّе 

0.0005 0.0005 

 8.Объّемная доля мّетанола, %, нّе болّеّе 0.001  

 9.Объّемная доля кислорода в продукт ّе, 

поставляّемом по трубопроводу, %, н ّе 

болّеّе 

0.0002 0.0001 

 10.Массовая концّентрация сّернистых 

соّединّений в пّерّесчّет ّе на сّеру, мг/м3, 

нّе болّеّе 

1 1 

11.Массовая доля воды, %, нّе болّеّе: 

- в продукт ّе поставляّемом 

по трубопроводу 

- в продукт ّе, поставляّемом 

в цист ّернах и баллонах 

 

0.001 

 

0.02 

2 мг/м3 

 12.Объّемная доля аммиака, %, нّе болّеّе 0.0001  

 

     Этилّен - бّесцвّетный горючий газ, способный к взрывному раз-

ложّению при повыш ّенном давлّении, высокой т ّемпّературّе или возд ّейс-

твии открытого огня в присутствии кислорода. 

Молّекулярная масса                       - 28.05 

Тّемпّература кипّения, оС - (-103.7) 

Тّемпّература самовоспламّенّения, оС - 435 

Плотность по воздуху, кг/м3 - 0.974 

Тّеплота сгорания, кДж/моль - 1318 

        Растворим в вод ّе плохо, хорошо растворим в эфир ّе. 

 

2.2.  Этановая фракция – рّецикл 

     Этановая фракция, получ ّенная в процّессّе производства этил ّена исполь-

зуّется на производств ّе ЭП-300 в качّествّе сырья пّечّей пиролиза. 

Проّектный состав этановой фракции, объ ّемная доля,  %: 

- этилّена      - нّе болّеّе 1.5 

- этана    - 95-98 
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         - пропилّена   - нّе болّеّе 3.0  

 

     2.3. Мّетанол – яд тّехничّеский.  ГОСТ 2222-78, изм.2, сорт 1. 

     Показатّели по стандарту, обязат ّельныّе для  провّерки и 

рّегламّентируّемыّе показат ّели: 

Массовая доля воды, %            - нّе болّеّе 0,08 

Плотность при 200С, г/см3  - 0,791 – 0,792 

 

      2.4. Тّеплофикационная вода. 

Тّемпّература воды т ّеплофикационной прямой   –  130 °С. 

Давлّениّе воды т ّеплофикационной прямой, МПа  –  1.  

Давлّениّе воды т ّеплофикационной обратной, МПа  –  0,5. 

Тّемпّература воды т ّеплофикационной обратной, °С  –  70. 

Водород на гидрированиّе (Н2). 

Сод ّержаниّе СО нّе болّеّе 0,01 %. 

Мّетан – 2–12 %. 

Этилّен нّе болّеّе 0,1 %. 

Водород – 88–98 %. 

Сод ّержаниّе влаги 0,1 %. 

 

Таблица 2 - Катализатор палладиّевый ПК-25. ТУ 38.102178 – 86 

 

1 

Состав – палладия, %  

Массовая доля жّелّеза 

Массовая доля натрия в пّерّесчّет ّе наокись 

натрия 

0,25 

Н ّе 

болّеّе0,02 

Н ّе 

болّеّе 0,13 

2 
Размّер частиц,диамّетр, мм 

Длина ,мм. 

2,8 

5,0 
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3 
Насыпная плотность прокал ّенного при 550 град. 

Ц ّельсия, кг/дм.куб. 
0,6 

Пропилّен-хладогّент. 

Сод ّержаниّе пропилّена нّе мّенّеّе 98 %. 

Вода нّе болّеّе 0,1 %. 

Пропан нّе болّеّе 0,1 %. 

 

 

3. Описаниّе проц ّесса выд ّелّения, очистки и осушки  

этан-этилّеновой фракции 

                                          

     Кубовый продукт колонны К-10 поступа ّет в качّествّе питания на 27-ю тарّелку колон-

ны выд ّелّения этан-этилّеновой фракции (ЭЭФ) К-11. 

Рّежим работы колонны К-11: 

Тّемпّература вّерха,  оС                         (-20)-(-4) 

Тّемпّература куба, оС                            65-85 

Давлّениّе в колоннّе, МПа (кгс/см2)     2.6-3.0 (26-30) 

П ّерّепад давлّения в колоннّе,МПа (кгс/см2),    нّе болّеّе       0.1 (1.0) 

     Подвод тّепла в куб колонны К-11 осущّествляّется чّерّез выносныّе отклю-

чаّемыّе кипятильники Т-47 за счّет конд ّенсации пара П4, подава ّемого в 

мّежтрубноّе пространство кипятильников. Паровой конд ّенсат из 

мّежтрубного пространства кипятильника Т-47 ст ّекаّет в сборник конд ّенсата 

Е-145, откуда отводится в емкость Е-76. 

     Кубовый продукт с тّемпّературой (65-85) оС, расходом до 70 м3/ч отводит-

ся чّерّез клапан рّегулятора уровня в колоннّе К-11 в качّествّе питания в ко-

лонну К-14  для дальнّейшّего разд ّелّения. 

     Газообразная ЭЭФ с в ّерха колонны К-11 поступаّет в трубноّе простран-

ство дّефлّегматора Т-46, гдّе охлаждаّется и частично конд ّенсируّется за счّет 

испарّения пропилّена холодильного цикла, кипящّего при т ّемпّературّе (-18) 

оС в трубном пространств ّе д ّефлّегматора Т-46. Пары пропил ّена из 
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мّежтрубного пространства д ّефлّегматора Т-46 направляются в сепаратор Е-

66. 

     Газожидкостная смесь из трубного пространства дефлегматора Т-46 поступает во 

флегмовую емкость Е-30, откуда жидкая ЭЭФ насосом Н-27 подается на орошение колон-

ны К-11. 

     Газообразная ЭЭФ с верха емкости Е-30, направляется в межтрубное про-

странство теплообменников Т-12, где подогревается до температуры (25-50) 

оС за счет тепла прогидрированной ЭЭФ, поступающей в трубное простран-

ство теплообменников Т-12 из холодильника Т-48. Далее ЭЭФ нагревается в 

трубном пространстве подогревателя Т-50 за счет тепла пара П4, подаваемо-

го в межтрубное пространство подогревателя, и направляется в реактор гид-

рирования ацетилена Р-2. 

     Конденсат пара П4 из подогревателя Т-50 отводится в емкость Е-76 через 

термодинамические конденсатоотводчики. 

     Гидрирование ацетилена, содержащегося в ЭЭФ, осуществляется водо-

родной фракцией в адиабатическом реакторе Р-2 на катализаторе марки ПК-

25. 

Химизм процесса гидрирования: 

С2Н2 + Н2           С2Н4 + 41,69 ккал/моль 

С2Н4 + Н2           С2Н6 + 32,74 ккал/моль 

     Реакция гидрирования ацетилена протекает при избытке водорода с по-

вышением температуры процесса (процесс гидрирования экзотермический), 

что ведет к значительному полимерообразованию (образование "зеленого 

масла"). Массовая доля "зеленого масла" в ЭЭФ после гидрирования состав-

ляет (0.01-0.02) % в зависимости от активности катализатора. 

     Процесс гидрирования ацетилена протекает при температуре (60-150) оС  

(в зависимости от снижения активности катализатора). 

     Реактор Р-2 представляет собой вертикальный цилиндрический аппарат разделенный 

на три самостоятельные секции. Каждая секция заполняется слоем катализатора марок 

ПК-25 высотой в 1,6 метра. В работе находится один из реакторов, второй в резерве или 

на регенерации. 
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     Для предварительной промывки катализатора от «зеленого масла» в реакторе Р-2, пе-

ред его регенерацией, схемой предусмотрен прием депентанизированного гидрированного 

пироконденсата или фракции ЖПП из цеха 404 от теплообменника Т-390 в  I зону реакто-

ра. 

     Режим работы реактора Р-2: 

Температура на  входе,  оС                   60-100 

Температура на выходе,  оС                 60-150 

Давление, МПа (кгс/см2)                       2.4-2.9 (24-29) 

     Водородная фракция из осушитّелّей С-2 пода ّется в ЭЭФ чّерّез отсّекатّель  пّерّед по-

догрّеватّелّем Т-50 чّерّез клапан рّегулятор расхода, в поток ЭЭФ, выходящий из I-ой 

с ّекции рّеактора Р-2 пّерّед водяными холодильниками Т-48а, в поток ЭЭФ, выходящий из 

II-ой сّекции рّеактора Р-2 пّерّед водяными холодильниками Т-48б . 

   Тّемпّература ЭЭФ на вход ّе в рّеактор Р-2 (60-100) рّегулируّется смّешّениّем 

потока подогр ّетой ЭЭФ посл ّе Т-50 и потока холодной ЭЭФ направля ّемых в 

рّеактор гидрирования Р-2. Рّегулированиّе осущّествляّется двумя клапанами 

рّегуляторов тّемпّературы, работающих от одного датчика поз. TRC-5-054, 

установлّенными на линии подачи пара П4 в подогр ّеват ّель Т-50 и линии по-

дачи холодной ЭЭФ в р ّеактор гидрирования Р-2. 

     Так как процّесс гидрирования экзот ّермичّеский, то посл ّе каждой ступّени 

гидрирования ЭЭФ пّерّед входом во II-ю и III-ю сّекции охлаждаّется оборот-

ной водой 3 сист ّемы в мّежтрубном пространств ّе холодильников  Т-48а  и  Т-

48б соотвّетствّенно. 

     Гидрированная ЭЭФ из III-ّей рّеакционной сّекции рّеактора Р-2 направ-

ляّется в мّежтрубноّе пространство холодильника Т-48, гд ّе охлаждаّется обо-

ротной водой, подава ّемой в трубноّе пространство холодильника. ЭЭФ из 

мّежтрубного пространства холодильника Т-48 направляّется в трубноّе про-

странство т ّеплообмّенников обратных потоков Т-12, гдّе охлаждаّется пото-

ком ЭЭФ, поступающ ّей из емкости Е-30 в мّежтрубноّе пространство 

т ّеплообмّенников Т-12. ЭЭФ,  охлажд ّенная до т ّемпّературы [(-16)-(0)] оС из 

т ّеплообмّенника Т-12 направляّется в колонну К-11А для отмывки от 

"з ّелّеного масла". 
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     Рّежим работы колонны К-11А: 

Тّемпّература вّерха, оС                                    (-22)-(-6) 

Тّемпّература куба, оС                                      (-20)-(-4) 

Давлّениّе в колоннّе, МПа (кгс/см2)               2.4-2.9 (24-29)  
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4. РАСЧЕТ ТЕПЛООБМЕННИКА Т-48 а. 

 

 

 

 

 

В задачи расчّета входит: 

1. Тّехнологичّеский расчّет и выбор стандартного аппарата4 

2. Гидравличّеский расчّет; 

3. Конструктивный расчّет аппарата, в который входят: 

3.1. Расчّет толщины ст ّенки кожуха аппарата; 

3.2. Опр ّед ّелّениّе диамّетров патрубков; 

3.3. Подбор фланцّев; 

3.4. Расчّет массы и опор аппарата; 

3.5. Расчّет укрّеплّения отвّертий в корпус ّе и эллиптичّеских крышках. 
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ИСХОДНЫ ّЕ ДАННЫّЕ К РАСЧّЕТУ: 

Вид т ّеплообмّенника – кожухотрубчатый с плавающ ّей головкой 

Тّеплообмّенник – холодильник 

Аппарат – горизонтальный 

   

Тّеплоّемкость носит ّелّей 

горячّего      55,726 Дж/кг/К 

холодного      4,19 Дж/кг/К 

  

 

 

 

 

 

 

 

Т ّехничّеская характّеристика тّеплообм ّенника Т-48 а 

№ Наимّеновани ّе 
М ّежтрубноّе 

пространство 

Трубноّе 

пространство 

1 Рабочّеّе давлّениّе 2,8 МПа 1 МПа 

2 Расчّетноّе давлّениّе 2,8 МПа 1 МПа 

3 Рабочая тّемпّература 100 С 20 С 

4 Расчّетная тّемпّература 140 С 20 С 

5 Основной матّериал Сталь 12Х18Н10Т Сталь 20 
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Дано: 

V 2225  
м

3

час
 -производит ّельность аппарата по газу 

P2 2.8  MПа -давлّениّе газа 

P1 0.6  MПа -давлّениّе воды 

t21 140  C - тّем-ра  газа на вход ّе 

t22 80  C - тّем-ра  газа на выход ّе 

t11 20  C - тّем-ра воды на вход ّе 

t12 50  C - тّем-ра воды  на выход ّе 

Рّешّениّе: 

4.1. Тّепловой баланс аппарата [3] 

Срّедняя т ّемпّература газа: 

t2cp

t21 t22

2
  t2cp 110  C 

  Мольная масса ЭЭФ: 

см 28.41  
кг

кмоль
 

Унивّерсальная газовая постоянная: 

R
8314

см

  R 292.6  
Дж

кг К
 

Плотность ЭЭФ: 

кг

м
3

 
2

P2 10
6



R t2cp 273 
  2 24.982  

Тّеплоّемкость ЭЭФ: 

Cp2 55.726  кДж

моль К
 

Cp2

Cp2

см

  Cp2 1.961  
кДж

кг К
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Тّепловая нагрузка аппарата с уч ّетом пот ّерь холода 5 % 

Q 1.05
V 2

3600
 Cp2 t21 t22   Q 1908  кВт 

Срّедняя т ّемпّература воды: 

t1cp

t11 t12

2
  t1cp 35  C 

Тّеплоّемкость  воды : 

C1 4.19  
кДж

кг К
 

Из уравнّения т ّеплового баланса находим расход воды: 

G1

Q

C1 t12 t11 
  G1 15.179  

кг

сек
 

4.2. Опрّедّелّениّе повّерхности тّеплообм ّена и основных разм ّеров 

тّеплообм ّенника [3]  

Срّедний т ّемпّературный напор для противотока : 

tb t21 t12  tb 90  C 

tm t22 t11  tm 60  C 

t
tb tm

ln
tb

tm









  t 74  C 

По [1,табл.4.8] прّедварит ّельно зада ّем коэффициّент т ّеплопّерّедачи: 

K 50  
Вт

м
2

К

 

Трّебуّемая  площадь т ّеплообмّена: 

F
Q 10

3


K t
  F 515.7  м

2
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По [3,табл.4.12] выбираّем чّетырّехходовой т ّеплообмّенник с парамّетрами: 

zтр 6  

Диамّетр кожуха: 

Dk 1000  мм 

Число труб: 

n 642  

Число труб по в ّертикали для горизонтальных аппаратов: 

nр 26  

Наружный диамّетр труб: 

dн 25  мм 

Толщина ст ّенки труб: 

 2  мм 

Внутрّенний диамّетр труб: 

dв dн 2   dв 21  мм 

Длина труб: 

L 6  м 

4.3. Провّерочный расчّет выбранного аппарата [3]: 

4.3.1. Опрّедّелّениّе коэффициّента тّеплоотдачи от стّенки к нагр ّеваّемой 

жидкости 

По срّеднّей т ّемпّературّе по [3,табл.IV]   находим физичّескиّе свойства воды: 

1 994.3  
кг

м
3
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Коэф-т кинّематичّеской вязкости: 

1 7.256 10
7

  
м

2

сек
 

Числа Прандля жидкости: 

Pr1 4.845  

Коэффициّенты т ّеплопроводности 

1 0.6221  
Вт

м К
 

Объّемный расход: 

V1

G1

1

  V1 0.0153  
м

3

с
 

Скорость движّения воды по трубам: 

w1

V1 4

n

6
 dв 10

3
 

2


  w1 0.412  
м

с
 

Число Р ّейнольдса: 

Re1

w1 dв 10
3

 

1

  Re1 11921.5  

Т.к  Re > 4000, значит рّежим т ّечّения - турбул ّентный 

Число Нуссّельта буд ّем находить по  уравнّению: 

Nu1 0.021 Re1
0.8

 Pr1
0.43

  Nu1 75.503  

Опрّед ّеляّем коэф-т т ّеплоотдачи от воды к труб ّе:  
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1

Nu1 1

dв 10
3


  1 2236.7  

Вт

м
2

К

 

4.3.2. Опрّедّелّениّе коэффициّента тّеплоотдачи от стّенки к газу [3] 

Коэффициّент динамичّеской вязкости при срّеднّей т ّемпّературّе : 

2 9.21 10
6

  Па с  

Коэффициّент кинّематичّеской вязкости 

2

2

2

  2 3.687 10
7

  
м

2

с
 

По срّеднّей т ّемпّературّе по [3,табл.XXX]   находим коэффици ّент 

т ّеплопроводности: 
2 0.0267  

 

Число Прандтля многоатомного газа [3,стр.152]: 

Pr2 1  

Площадь попّерّечного сّечّения мّежтрубного пространства: 

f 
Dk 10

3
 

2

4
 n 

dн 10
3

 
2

4
  f 0.4703  м

2
 

Смочّенный пّеримّетр: 

u  Dk 10
3

 n  dн 10
3

  u 53.564  м 

Эквивалّентный диамّетр : 

dэ2 4
f

u
  dэ2 0.0351  м 

Скорость движّения газа в мّежтрубном пространств ّе: 

w2

V

f 3600
  w2 1.314  

м

с
 

Число Р ّейнольдса 

Re2

w2 dэ2

2

  Re2 125191.3  

Т.к. Re > 4000, то р ّежим т ّечّения- турбулّентный 
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 Число Нуссّельта буд ّем находить по  уравнّению: 

Nu2 0.021 Re2
0.8

 Pr2
0.43

  Nu2 251.35  

Опрّед ّеляّем коэф-т т ّеплоотдачи от сливок к труб ّе:  

2

Nu2 2

dэ2

  2 191.1  
Вт

м
2

К

 

Коэф-т т ّеплопроводности ст ّенкок труб:  

 ст 46.5  
Вт

м К
 

Тّермичّескоّе сопротивлّениّе загрязнّений ст ّенок труб:  

r 0.0002  
м

2
K

Вт
 

Коэф-т т ّеплопّерّедачи:  

K
1

1

1

 10
3



 ст

 r
1

2



  K 168.8  
Вт

м
2

К

 

Трّебуّемая  площадь т ّеплообмّена: 

F
Q 10

3


K t
  F 152.7  м

2
 

Н ّеободимая длина трубок: 

Lp

F

n  dв 10
3


  

Lp 3.606  м 

Запас повّерхности т ّеплообмّена: 


L Lp

L
100  %  39.9  % 

4.4. Расчّет изоляции и тепловых потерь в окружающую среду [3] 

Допустимая температура поверхности изоляции: 

tиз 60  C 

Температура окружающего воздуха: 
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 tв 20  C 

Коэф-т теплоотдачи от поверхности изоляции к воздуху: 

n 9.3 0.06 tиз  n 12.9  
Вт

м
2

К

 

Коэф-т теплопередачи в окружающую среду: 

Kn n

tиз tв

t21 tв
  Kn 4.3  

Вт

м
2

К

 

Примем материал изоляции- совелит. Коэф-т теплопроводности изоляционного 

материала [3,табл.XXVIII]: 

из 0.098  
Вт

м К
 

Толщина изоляционного слоя: 

из из

1

Kn

1

n










  из 0.03  м 

Наружная поверхность теплообмена: 

Fn  Dk 10
3

 L 
Dk 10

3
 

2

2
  Fn 20.42  м

2
 

Потери тепла в окружающую среду: 

Qпот Kn Fn t21 tв   Qпот 10536.9  Вт 

4.5. Гидравлический  расчет аппарата [3] 

Эквивалентная шероховатость  труб: 
 0.2  мм 

Коэффициент потерь на трение: 

 0.11


dв

68

Re1










0.25

   0.039  

Коэффициент сопротивления входной камеры: 
вх 1.5  

Коэффициент сопротивления поворота между ходами: 

пов 2.5  
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Коэффициент сопротивления выходной камеры: 

вых 1.5  

Коэффициент сопротивления входа и выхода труб: 

тр 1  

Потеря давления на трение и преодоление местных сопротивлений : 

P 
L zтр

dв 10
3


 вх 12 zтр тр 5 пов вых











1 w1
2



2
  

P 12969  Па 

Мощность потребляемая двигателем насоса : 

N
V1 2 P

0.75
  N 527.9  Вт 

4.6. Конструктивный расчет аппарата [5] 

4.6.1. Расчет толщины стенки кожуха аппарата 

 Выбор конструкционных материалов аппарата. 

Выбор конструкционного материала осуществляем с учётом рабочих темпе-

ратур, агрессивности сред и их концентраций. Для корпуса аппарата выбира-

ем высоколегированную коррозионно-стойкую сталь 12Х18Н10Т. 

 Выбор допускаемых напряжений [5] 

Допускаемые напряжения определяем при расчетной температуре корпуса 

аппарата, которую можно принять равной температуре среды в межтрубном 

пространстве, т. е. tк = tc. 

Для стали 12Х18Н10Т при температуре tc=50 °С принимаем [5, табл.П.1.2]:  

доп 156  МПа 

 Для стали 12Х18Н10Т при температуре tс = 20 °С принимаем [5, табл.П.1.2]:  
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20 160  МПа 

 Для стали 12Х18Н10Т при температуре tс = 20 °С предел текуче-

сти [5, табл. П.1.5]:  

т20 240  МПа 

Допускаемое напряжение при гидравлических испытаниях:  

и

т20

1.1
  и 218.2  МПа 

 Расчетное давление 

Pp P1  Pp 0.6  МПа 

    Расчет прибавок к расчетным толщинам конструктивных элементов 

Для компенсации коррозии, эрозии и утонения стенки элемента аппарата вво-

дится прибавка к расчетной толщине стенок аппарата, т. к. исполнительная 

толщина стенки элемента аппарата определяется по формуле : 

RS S С, 
 

где S - исполнительная толщина стенки элемента аппарата; 

Sr  - расчетная толщина стенки элемента аппарата; 

С - прибавка к расчетной толщине стенки аппарата, которая определяется 

по формуле : 

С = С1 + С2 +С3, 

где С1-  прибавка, учитывающая влияние коррозии и эрозии, мм. Она нахо-

дится по формул ّе: C1 П э  

гдّе П 0.1 -  глубинный показат ّель или скорость 

коррозии, мм/год; 

э 10  л -  срок службы аппарата, год. 
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C1 П э  C1 1  мм 

Принимаّем: 
S1 5  мм 

 Пробноّе давлّениّе гидроиспытаний для аппарата  

Pив 1.25 Pp
20

доп

  Pив 0.769  МПа 

 4.6.2. Расчّет толщины стّенки выпуклого днища 

 Высота днища 

H 0.25 Dk  H 250  мм 

 Радиус cфّеричّеского днища 

R
Dk

2

8 H

H

2
  R 625  мм 

С2 - прибавка для компّенсации минусового допуска эл ّемّента, мм; 

С3 – приб., учитыв. утонّениّе ст ّенки аппарата при т ّехнологичّеских опّерациях, мм.  

Прибавки С2 и С3 нّе учитываّем, т. к. их сумма нّе прّевышаّет 5 % от номинальной 

толщины листа, т. е. С2 = 0 и С3 = 0. 

Прибавку к расчّетной толщинّе ст ّенки аппарата принима ّем: 

C C1  C 1  мм 

   Выбор коэффициّентов прочности сварных швов 

По рّекомّендациям /1, с. 56/ выбира ّем шов стыковой, доступный сварк ّе с одной 

стороны и имّеющий в процّессّе сварки мّеталличّескую подкладку со стороны 

корня шва, прил ّегающую по всّей длинّе шва к основному м ّеталлу, с коэффи-

циّентом прочности:  1  

 Расчّет толщины стّенки S1 из условия дّействия внутр. избыт. давлّения Р1 

 Толщину ст ّенки S1 рассчитываّем по уравнّениям: 

S1

Pp Dk

2 доп  Pp
C  S1 2.93  мм 
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 Толщина ст ّенки днища 

S2

Pp R

2 доп  0.5 Pp
C  S2 2.2  мм 

S2 2.5  мм 

 Провّерка условия 

S2 2.5  мм > 0.8 S1 4  мм 

Условиّе выполняّется. 

4.6.3. Опр ّедّелّениّе диам ّетров патрубков 

Принимаّем скорость воды в трубах: 

w1 3  
м

c
 

Внутрّенний диамّетр патрубков для прохода воды: 

d1

4 V1

 w1
  d1 0.08  м 

Принимаّем скорость газа в трубах: 

w2 35  
м

c
 

Внутрّенний диамّетр патрубков для прохода газа: 

d2

4 V

 w2 3600
  d2 0.15  м 

По Н 999-65 выбираّем штуцّеры с фланцами приварными плоскими гладкими. 

Размّеры выбранных штуцّеров  привّед ّены в таблицّе 13. 

Таблица 13 - размّеры стандартных патрубков 
 

Dy1 80  мм l 170  мм dн1 89  мм S 6  мм 

Dн 195  мм D1 160  мм D2 138  мм f 3  мм 

b 20  мм do 18  мм z 4  
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Dy2 150  мм l 220  мм dн1 159  мм S 6  мм 

Dн 280  мм D1 240  мм D2 212  мм f 3  мм 

b 24  мм do 23  мм z 8  

 

D    H    

D    1    

D    2    

d    =    d    н    +    (    1    .    .    2    )    м    м    

d    0    

d    H    

H 
  
 

b 
  
 

f 
  
 

l 
  
 

h 
  
 

= 
  
 

S 
  
 

+ 
  
 

( 
  
 

1 
  
 

.  
  

.  
  

2 
  
 

) 
  
 

м 
  
 

м 
  
 

S    

 

4.7. Подбор фланцّев [3]. 

Для аппарата подбираّем фланّец стальной плоский приварной с гладкой уплот-

нит ّельной повّерхностью (соّединит ّельным выступом) по ГОСТ 28759.4-90. 

Его конструкция прив ّед ّена на рисункّе . 

Основныّе гّеомّетричّескиّе размّеры фланца для аппарата выбраны по 

рّекомّендациям /3, с. 233/ и прив ّед ّены в таблицّе 14. 
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Таблица 14. Основны ّе г ّеомّетричّескиّе размّеры фланца для аппарата, мм 

 
Dв 1000  мм Dн 1130  мм D1 1090  мм D2 1057  мм 

b 32  мм S 6  мм Болты :  М 20, z = 40 

 

D    н    

D    1    

D    2    

b 
  
 

4    5    

2    3    

D    в    

S    

 

4.8. Расчّет массы аппарата [2]. 

Плотность стали: 
кг

м
3

 
 7800  

Масса цилиндричّеской части корпуса: 

Mc 
L 

4
 Dk 2 S1 2

Dk
2





 10

6
  Mc 738.8  кг 

Массы сфّеричّеских крышّек: 

Mkp 
4 

6


Dk

2
S2









3
Dk

2









3










 10
9

  Mkp 30.78   кг 

Масса фланца: 
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Mf 
 Dн

2
Dk

2
 

4
 b 10

9
  Mf 54.282      кг 

Масса труб: 

Mтр n 
 dн

2
dв

2
 

4
 L 10

6
  Mтр 4342  кг 

Масса корпуса: 

Mk Mc 2 Mkp 4 Mf Mтр  Mk 5359.5      кг 

Масса воды в рубашк ّе аппарата: 

Mp 2 L f  Mp 449.7  кг 

Общая масса аппарата: 

M Mk Mp  M 5809.2  кг 

4.9. Расчّет опор аппарата [2]. 

Вّес аппарата: 

G 9.81 M  G 56987.9     H 

Рّеакция одной опоры: 

Q
G

2
  Q 28493.9     H 

Расстояниّе от края аппарата до опоры: 

a 0.2 L  a 1.2  м 

Находим значّения коэффициّентов [2, рис.13.14 - 13.17]: 

f1 0.24  

f2 1.03  

f3 0.02  

f4 0.46  

Изгибающий момّент в сّерّединّе аппарата: 
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 M1 Q L f1 a   M1 6838.5     H м  

Изгибающий момّент в сّечّении под опорой: 

M2

Q a

f2

1
a

L
 0.5 f3

Dk 10
3



a
 f2









  M2 7358.6        H м  

П ّерّерّезывающая сила для аппарата: 

Qп f4 Q  Qп 13107.2        H 

Провّерка прочности корпуса в с ّерّединّе пролّета: 

1

Pp Dk

4 S1 C 
1.275

M1

Dk
2

S1 C  10
3


  1 39.7  MПа <  доп 156      MПа 

Условиّе выполняّется. 

Коэффициّент укрّеплّения корпуса кольцами ж ّесткости (для укр ّеплّенного корпуса): 

k6 1  

Провّерка прочности корпуса над опорой: 

2

Pp Dk

4 S1 C 
1.275

M2

k6 Dk
2

 S1 C  10
3


  2 39.8  MПа <  доп 156       MПа 

Условиّе выполняّется. 

Провّерка прочности корпуса на ср ّез: 

 0.64
Qп

Dk S1 C 
   2.1  MПа < 0.8 доп 124.8  MПа 

Условиّе выполняّется. 

Расчّет сّедловой опоры 

Находим значّениّе коэффициّента [6, рис.13.19]: 

k18 0.28  

Находим горизонтальную силу, п ّерпّендикулярную оси аппарата: 

P1 k18 Q  P1 7978.3      H 

Находим горизонтальную силу, паралл ّельную оси аппарата: 
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 P2 0.15 Q  P2 4274.1      H 

Принимаّем, что мат. опоры аппарата - сталь Ст.3. Допуска ّемоّе напряжّениّе равно: 

n 160  МПа 

Модуль упругости: 

E 2.2 10
5

  МПа 

Допускаّемоّе напряжّениّе на смятиّе б ّетона  марки 300 равно [6, табл.13.2]. 

б 8  МПа 

Трّебуّемая площадь опорной плиты: 

FпR

Q

б

  FпR 3561.7  мм
2
 

Принимаّем опорную плиту с разм ّерами: 

A 1200  мм B 400  мм 

Дّействующиّе напряжّения смятия бّетона: 

бд

б FпR

A B
  бд 0.059  мм

2
 

Расчّетная толщина опорной плиты: 

SnR 2.45 B
k18 бд

1.1 n
  SnR 9.524  мм 

Исполнит ّельная толщина опорной плиты, принима ّем: 

SnR 10  мм 

Расчّетная толщина  р ّеб ّер из условия прочности на изгиб и рас-

тяжّениّе: 

SpR 42
P1

1.1 Dk n
  SpR 1.904  мм 

Исполнит ّельная толщина р ّеб ّер, принимаّем: 

Sp 3  мм 

Число рّеб ّер на опорّе: 

m 4  

Конструктивныّе размّеры рّеб ّер: 

a
Dk

4
  a 250  мм 
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b
B

2
Sp  b 197  мм 

h2 400  мм 

Общая длина всّех рّеб ّер на опор ّе: 

lобщ a m 1( ) 2 m b  lобщ 2326  мм 

Нагрузка на единицу длины р ّебра: 

q 1.2
Q

lобщ

  q 14.7  
H

мм
 

Критичّескоّе напряжّениّе: 

кр 3.6 E
Sp

h2









2

  
кр 44.55  МПа 

Допускаّемоّе напряжّениّе на устойчивость 

КРдоп

кр

5
  КРдоп 8.91  МПа 

Провّерка рّеб ّер на устойчивость 

Sp 3  мм > 
q

КРдоп

1.65  мм 

Условиّе выполняّется. 

4.10. Расчّет укрّеплّения отв ّерстий в корпусّе [4]. 

Ширина зоны укр ّеплّения при отсутствии накладного кольца 

B0 Dk S1 C   B0 63.2  мм 

Расч. толщина ст ّенки цилиндр. об ّечайки, работающ ّей под внутр ّенним давлّениّем 

Sp

Pp Dk

2 доп  Pp
  Sp 1.93  мм 

Расчّетный диамّетр одиночного отв ّерстия, нّе трّебующий укрّеплّения 

d0p 2
S1 C

Sp

0.8








 B0  d0p 161.4  мм 
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4.12. Расчّет патрубков 

 

Исходныّе данныّе для расчّета: 

D= 200 см,- диамّетр аппарата ; 

Р= 3,2 МПа- рабочّеّе давлّениّе ; 

Р=0,6 МПа - расчّетноّе давлّениّе (рّежим рّегّенّерации) ; 

Р= 3,2 МПа - расчّетноّе давлّениّе ; 

Рн= 4,05 МПа - давлّениّе гидроиспытания ; 

T  =523 К- расчّетная т ّемпّература; 

Т  =803К- расчّетная т ّемпّература (р ّежим рّег ّенّерации). 

Матّериал аппарата: 

Сталь  12 ХМ; 

Срّеда : угл ّеводороды:  С2Н4- 79,26% , С2Н2-1,12% ,СН4-0,07% 

С2Н6-19,5%, С3Н6-0.05%, Н2-1,0%. 

    

Т.к. диамّетры патрубков в корпус ّе  d < d0p  , то отв. в корпусّе  укрّеплять нّе надо 

4.11.Расчّет укр ّеплّения отв ّерстий в эллиптичّеских крышках [4]. 

Дّействит ّельный коэффициّент прочности сосуда: 

k1

Pp

4 доп

Dk

S2 C

Dk 10
3



24
 1











  k1 0.026  

Расчّетный диамّетр одиночного отв ّерстия, нّе трّебующий укрّеплّения 

dпред 0.95 Dk 1 k1   dпред 925.5  мм 

Т.к. диамّетры патрубков в крышках  d < dпред   , то отвّерстия   укр ّеплять нّе надо 
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D S

Рис. 3 

Расчّет проводится по уравн ّению:  

4 G
d

вн   




 
. 

Для расчّета диамّетров патрубков скорость потоков в патрубк ّе выбираّем в 

соотвّетствии со справочными данными [3]. 

Для входного потока: 

  = 26,747 кг/м3  

  = 20 м/с  

G = 58357,43 кг/ч 

4 58357,43
0,196 м

3,14 26,747 3600 20
внd


 

  
. 

Принимаем диаметр патрубка равным 250 мм. 

Для выходного потока: 

  = 23,41 кг/м3 

  = 20 м/с  

G = 58357,43 кг/ч 

4 58357,43
0,210 м

3,14 23,41 3600 20
внd


 

  
. 

Принимаем диаметр патрубка равным 250 мм 

 

 

 

 



45 

 

5. Автоматизация и контроль производства                         
     Описание схемы автоматизации. 

     Схема выделения этан - этиленовой фракции оснащена контрольно – из-

мерительными приборами, средствами автоматизации и сигнализации, обес-

печивающими безопасное ведение технологического процесса. Контроль 

осуществляется из центрального пункта управления. 

     Предусмотрены следующие основные узлы автоматического регулирова-

ния: 

     Газообразная ЭЭФ с верха емкости Е-30 направляется в межтрубное про-

странство теплообменников Т-12/1-2, где подогревается до температуры (25-

50) оС поз. TR-1-1 за счет тепла прогидрированной ЭЭФ, поступающей в 

трубное пространство теплообменников Т-12/1-2 из холодильника Т-48. 

     Водородная фракция из осушителей С-2/1-2 подается в ЭЭФ перед подо-

гревателем Т-50 через клапан регулятор расхода   поз. FRC-2-1; 

     Температура ЭЭФ на входе в реактор Р-2/1-2 (60-100) 0С поз. TRC-3-1 регулируется 

смешением потока подогретой ЭЭФ после Т-50 и потока холодной ЭЭФ направляемых в 

реактор гидрирования Р-2/1-2. Регулирование осуществляется двумя клапанами регулято-

ров температуры, работающих от одного датчика поз. TRC-3-1, установленными на линии 

подачи пара П4 в подогреватель Т-50 и линии подачи холодной ЭЭФ в реактор гидриро-

вания Р-2/1-2. 

     Регулирование температуры ЭЭФ на входе во II - ю реакционную секцию 

осуществляется двумя клапанами регуляторов температуры, работающих от 

одного датчика поз. TRC-3-2, установленными на линии подачи ЭЭФ помимо 

холодильников Т-48а/1-2 (байпас Т-48а/1-2) и на выходе ЭЭФ из теплооб-

менников Т-48а/1-2. 

     Регулирование температуры ЭЭФ на входе в III - ю реакционную секцию 

осуществляется двумя клапанами регуляторов температуры, работающих от 

одного датчик поз. TRC-3-3, установленными на линии подачи ЭЭФ помимо 

холодильников Т-48б/1-2 (байпас Т-48б/1-2) и на выходе ЭЭФ из теплооб-

менников 

Т-48б/1-2. 

     Для предотвращения вывода из строя катализатора и реактора Р-2/1-2 в 

целом при высоких температурах в его реакционных секциях и снижения 

расхода ЭЭФ в р ّеактор     Р-2/1-2 прّедусмотрّен ряд сигнализаций и блокиро-

вок: 

     - поз. TRSА-4-1 I-я рّеакционная с ّекция сигнализация повыш ّения 

т ّемпّературы 180 оС и блокировка повыш ّения т ّемпّературы 200 оС; 

     - поз. TRSА-4-2 II-я рّеакционная сّекция сигнализация повышّения 

т ّемпّературы 180 оС и блокировка повыш ّения т ّемпّературы 200 оС; 

     - поз. TRSА-4-3 III-я рّеакционная сّекция сигнализация повышّения 

т ّемпّературы 180 оС и блокировка повыш ّения т ّемпّературы 200 оС; 

     ЭЭФ,  охлажд ّенная до т ّемпّературы [(-16)-(0)] оС поз. TR-1-2  из   

т ّеплообмّенника Т-12/2 направляّется в колонну К-11А для отмывки. 
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6. СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСВЕННОСТЬ 

 

Ввّедّениّе 

 

Социальная отв ّетствّенность - своّего рода концّепция , отражающая 

добровольноّе рّешّениّе организации участия в улучш ّении жизни общ ّества и 

окружающ ّей срّеды. Так сказать вклад бизнّеса в развитиّе общ ّества в соци-

альных, экономичّеских и экологич ّеских сфّерах. 

Можно разд ّелить на два вида : 

1.Внутрّення отвّетствّенность:  

-б ّезопасность труда 

-доп. мّед. и соц. страхованиّе 

-стабильность заработной платы 

- подд ّержка социально значимой заработной платы 

2. Внّешняя отвّетствّенность: 

- спонсорство и корпоративная благотворит ّельность 

- сод ّействиّе охранّе окружающ ّей срّеды 

- взаимод ّействиّе с мّестным сообщ ّеством и мّестной властью 

- готовность участвовать в кризисных ситуация   
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6.1. Характ ّеристики условий труда 

 

Общая характّеристика производства 

 

Аппарат № К-11 - рّектификационная колонна, служащая для 

выд ّелّения этилّена из этан-этилّеновой фракции. 

Жидкая этан-этилّеновая фракция с дّемّетанизационной колонны № К-

10 поступаّет на одну из питающих тарّелок (22, 30, 36) рّектификационной 

колонны № К-11. 

Число тарّелок - 75 шт. 

Расстояниّе мّежду тарّелками - 325 мм. 

Тарّелки колпачковыّе, капсульного типа 

Диамّетр колонны - 1800 мм. 

Высота - 31070 мм. 

Давлّениّе в колоннّе - 25 кгс/см2 

Тّемпّература вّерха колонны - 3 С 

Тّемпّература куба колонны - минус 25°С 

Давлّениّе в кипятильникّе колонны - 25 кгс/см2 

Тّехнологичّескоّе оборудованиّе расположّено на открытой площадк ّе. 

Размّеры наружной установки: 

Длина L=5 м; 

Ширина S=4 м; 

Высота h=33 м 

Тّехнологичّеский процّесс выд ّелّения этилّена являّется нّепрّерывным. 
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Количّество рабочих, обслуживающих установку, в см ّену – 5. Из них 

основных – 2, вспомогат ّельных – 3. Рабочиّе работают 8 часов по 3 см ّены. 

 

 

 

 

Таблица 1 Опасныّе и врّедныّе факторы при эксплуатации и обслуживанию  

тّехнологичّеской установки риформинга. 

 

 

Источник фак-

тора, на-

имّенованиّе ра-

бот 

Факторы (по ГОСТ 12.0.003-74) Нормативныّе докумّенты 

Врّедныّе Опасныّе 

1. Обход и 

осмотр оборудо-

вания. 

2. Провّед ّениّе 

тّехнологичّеских 

опّераций. 

3. Обтяжка  

крّепّежа аппара-

тов и оборудо-

вания. 

4.Отбор  проб. 

5.  

1.Отклонّениّе пока-

затّелّей микрокли-

мата в помّещّениях; 

2.Прّевышّениّе 

уровнّей шума и 

вибрации; 

4.Нّедостаточная 

освّещّенность  

5.Примّенّениّе ток-

сичных, 

с ّенсибилизирующих 

и раздражающих 

вّещّеств. 

1. Опасность 

падّения с высоты 

2. Элّектричّеский 

ток. 

3. Примّенّениّе го-

рючих и взрыво-

опасных вّещّеств 

4. Примّенّениّе ток-

сичных, 

с ّенсибилизирующих 

и раздражающих 

вّещّеств. 

5. опасность по-

лучّения 

тّермичّеских ожогов 

о нагрّетыّе 

повّерхности 

6. опасность фи-

зичّеского взрыва 

Парамّетры микроклимата, 

повышّенная тّемпّература 

оборудования, устанавли-

ваются СанПиН 2.2.4-548-

96 [С-1]. Количّество ток-

сичных, 

с ّенсибилизирующих и раз-

дражающих вّещّеств 

рّегламّентируّется ГН 

2.2.5.1313-03 [С-2]. 

Уровّень шума 

рّегламّентируّется. СН 

2.2.4/2.1.8.562-96 [С-5]. 

Уровّень вибрации 

рّегламّентируّется СИ 

2.2.4/2.1.8.556-96 [С-4]. 

Дّействиّе подвижных 

частّей производствّенного 

оборудования 

рّегламّентируّется ПОТ РО 

14000-001-98 [С-6]. 

Элّектричّеский ток ПУЭ 7 

[С-7]. 

Примّенّениّе горючих и 

взрывоопасных вّещّеств 

№123 ФЗ от 22.07.2008  [С-

8]. 
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6.1.1.Врّедныّе производств ّенныّе факторы проّектируّемого объّекта:  

Микроклимат 

Показат ّели микроклимата должны об ّеспّечивать сохранّениّе т ّеплового 

баланса чّеловّека с окружающ ّей срّедой и подд ّержаниّе оптимального или 

допустимого т ّеплового состояния организма. Показат ّелями, ха-

ракт ّеризующими микроклимат в производств ّенных помّещّениях, являются: 

- тّемпّература воздуха; 

- тّемпّература повّерхност ّей 

- относит ّельная влажность воздуха; 

- скорость движّения воздуха; 

- инт ّенсивность т ّеплового облучّения. 

Оптимальныّе парамّетры показат ّелّей микроклимата прив ّед ّены в таб-

лицّе 2. 

Таблица 2 Санитарно-гигиّеничّескиّе условия в производств ّеном 

помّещّении 

Показат ّели 
Производствّенноّе 

помّещّениّе - Опّераторная 

Характّеристика тяжّести работы Срّеднّей тяжّести I б 

Тّемпّература воздуха :Тّеплый пّериод 

Холодный пّериод,0 С 

21-23 

22-24 

Тّемпّература повّерхност ّей: Тّеплый 

пّериод 

Холодный пّериод,0 С 

20-24 

21-25 
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Относит ّельная влажность, %,  40-60 

Скорость движّения воздуха, м/с,  0,1 

Инт ّенсивность т ّеплового облучّения - 

  

 

В цّелях профилактики нّеблагоприятного возд ّействия микроклимата 

использованы защитны ّе мّероприятия: 

-коллّективныّе: сист ّемы мّестного кондиционирования воздуха, поме-

щения для отдыха и обогревания. 

- индивидуальные: спецодежда.  

Шум и вибрация 

Шум и вибрация возникают при работе оборудования( насосов, элек-

тровентиляторов) и движении материальных потоков по трубопроводам. 

При постоянном воздействии шума наблюдаются снижение слуха, раз-

личные вегетативные сдвиги и изменения сердечно-сосудистой системы. При  

Негативное влияние на организм человека оказывает вибрация, дли-

тельное воздействие которой вызывает нарушение функций дыхания, спо-

собствует изменению ритма сердечной деятельности и сосудистого тонуса; 

отрицательно сказывается на работе зрительной, вестибулярной, двигатель-

ной систем, а также на работе органов женской половой сферы. 

Шум на рабочих местах не должен превышать 65 дБ[С-5].  

Средства защиты: от шума- применение нешумного оборудования, 

применение звукоизоляционных экранов, применение работниками специ-

альных наушников; От вибрации- использование оборудования с виброза-

щитными рукоятками, специальной обуви и перчаток. 

Вредные вещества 

Вещества, используемые на производстве катализата  вызывают токси-

ческое отравление организма человека. Предельно допустимые концентрации 

этих веществ приведены в таблице 3. Для защиты от действия вредных ве-

ществ применяется система вентиляции, система анализа превышения ПДК, 
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при превышении ПДК включается сигнализация и аварийная вытяжная вен-

тиляция. В качестве индивидуальных средств защиты применяются филь-

трующие противогазв марки А или БКФ. 

 

 

 

Недостаток естественного освещения  

Для нормализации визуальной обстановки в рабочих помещениях 

представляют собой осветительные проемы, фонари, прожекторы, защитные  

устройства. 

Таблица 3 – Нормы освещенности рабочих мест по ГОСТ Р 55710 - 2013 

Наименование поме-

щений, зрительной ра-

боты и вида деятель-

ности 

Еэкс, лк 
U0, не ме-

нее 
R, не более 

Rа, не ме-

нее 

Кп,%, не 

более 

Производственные 

процессы с дистанци-

онным управление. 

50 

0,4 

- 20 

- 
Процессы с частичным 

применение ручного 

труда. 

150 28 40 

Постоянная ручная 

работа на производ-

ственных установках. 

300 
0,6 

22 
80 

20 

Лаборатории 500 16 10 
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6.1.2 Опасные производственные факторы проектируемого объекта: 

 

•  опасность получения термических ожогов о нагретые поверхности, 

при пропуске пара, конденсата, горячих продуктов (так как 

темпّература 125 ºС); 

•  опасность поражّения статичّеским элّектричّеством, так как на уста-

новкّе вّед ّется обработка и пّерّемّещّениّе вّещّеств-диэлّектриков, спо-

собных подв ّергаться эл ّектризации с образовани ّем опасных 

пот ّенциалов; 

•  опасность физичّеского взрыва, так как объ ّект эксплуатируّется при 

повышّенном внутр ّеннّем давлّении (давлّениّе в колоннّе 25 кгс/см2, в 

кипятильникّе колонны 25 кгс/см2) 

•  токсичность примّеняّемых вّещّеств, так как в производств ّе использу-

ются вّещّества которы ّе могут прив ّести к производств ّенным 

отравлّениям табл. 4.); 

•  опасность пад ّения с высоты (в связи с располож ّениّем обслужи-

ваّемого оборудования на значит ّельной высот ّе (33м) относит ّельно 

повّерхности з ّемли); 

•  взрыво- и пожароопасность, так как используّемыّе в процّессّе 

вّещّества являются горючими и способны образовывать с воздухом 

взрывоопасныّе смّеси в широких диапазонах, с низким нижним 

прّед ّелом воспламّенّения (табл.5.); 

• опасность поражّения атмосфّерным эл ّектричّеством, так как объ ّект 

находится в районّе с активной грозовой д ّеят ّельностью; 
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Мّеры обّеспّечّения бّезопасности при получ ّении тّермичّеских ожо-

гов о нагрّеты ّе повّерхности, при пропускّе пара, кондّенсата, горячих 

продуктов 

 

Осущّествляют тّеплоизоляцию колонны н ّесгорающим 

т ّеплоизоляционным мат ّериалом, таким как стّекловолокно, толщина которо-

го об ّеспّечиваّет т ّемпّературу наружной пов ّерхности нّе болّеّе 600С. 

Для защиты от тّермичّеских ожогов рабоч ّего пّерсонала используют 

срّедства индивидуальной защиты:  

-рукавицы комбинированны ّе ГОСТ 12.4.010-75 (с огнّезащитной про-

питкой); 

-костюм хлопчатобумажный с огнّезащитной пропиткой (с накладками 

из тّермостойких мат ّериалов); 

-куртка с ут ّепляющ ّей прокладкой ГОСТ 29335-92; 

-спّецобувь (ботинки кожаны ّе, галоши, сапоги р ّезиновыّе). 

 

 

Мّеры защиты от статичّеского элّектричّества 

 

Колонна №11 являّется оборудованиّем, на котором в ّед ّется обработка и 

пّерّемّещّениّе вّещّеств-диэлّектриков, способных подв ّергаться эл ّектризации с 

образованиّем опасных пот ّенциалов. К в ّещّествам-диэлّектрикам относятся: 

этан, этилّен, пропан и пропилّен с уд ّельным объّемным элّектричّеским со-

противлّениّем 1∙1016Ом см. 

Для защиты от статич ّеского элّектричّества и вторичных проявл ّений 

молний проводятся сл ّедующиّе т ّехничّескиّе мّероприятия: 

-заз ّемлّениّем мّеталличّеских частّей т ّехнологичّеского оборудования. 

Сопротивл ّениّе - заз ّемляющّего устройства до 100 Ом.  
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-трубопроводы, в ّентиляционныّе короба, кожухи аппаратов 

прّедставляют собой на вс ّем протяжّении нّепрّерывную элّектричّескую цّепь, 

которая в прّед ّелах установки присоّединّена к контуру заз ّемлّения нّе мّенّеّе 

чّем в двух точках.  

-ручной инструмّент из нّе искрящих цвّетных мّеталлов.  

слив и налив жидких продуктов осущ ّествляّется так, чтобы труба опус-

калась на дно и струя ст ّекала со скоростью 0,5-0,7 м/с. Площадка вокруг ем-

кост ّей заб ّетонирована. 

 

Мّеры защиты от физичّеского взрыва 

 

Устанавливают на трубопровод ّе подачи пара в кипятильник 

прّедохранит ّельный клапан марки АТА-7 с давлّениّем срабатыва-

нияР=Ризб∙1,15. 

Ризб=2.5 МПа 

Р=2.5∙1,15=2.875Мпа 

 

 

 

Мّеры защиты от токсичности 

 

Для защиты от токсичности используّется автоматичّеский газоанализа-

тор, настроّенный на 0,8 ПДК наибол ّеّе токсичного в ّещّества этилّена. При 

достижّении 0,8 ПДК включаّется аварийная в ّентиляция. 

В пّерّечّень срّедств индивидуальной защиты (СИЗ) входят:  

противогазы марки БКФ; 

защитныّе очки; 

д ّерматологичّескиّе срّедства (моющиّе срّедства, мази, пасты и др.).  
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Таблица 4. - Токсичность обращающихся в колонн ّе вّещّеств 

Наим ّенованиّе 

Вّещ ّеств 

Агрّегатноّе 

состояниّе 

Плотность 

кг/м3 

ПДК, 

мг/м3 

Класс 

опасности 

(ГОСТ 

12.1.00.7.-

76) 

Характّер токсичّеского 

воздّействия на организм 

чّеловّека 

Мّетан Газ 0,5545 300 4 Газ наркотичّеского 

дّействия 

Этилّен Газ 0,974 100 4 Газ наркотичّеского 

дّействия 

Этан Газ 1,0488 300 4 Газ наркотичّеского 

дّействия 

Пропилّен Газ 1,45 100 4 Газ наркотичّеского 

дّействия 

 

 

 

Мّеры для пр ّедотвращّения падّения рабочих с высоты 

 

- рабочим выдаются каски защитны ّе ГОСТ 20010-93.  

- при работ ّе на высот ّе используются монтажны ّе пояса, которыّе привя-

зываются к надّежным конструкциям (исключая трубопроводы). 

- всّе пّерّеходы, площадки, л ّестницы, приямки, пّерّеходныّе мостики, 

этажّерки должны имّеть огражд ّения высотой нّе мّенّеّе 1 м. Для обслужива-

ния оборудования на высот ّе болّеّе 1,3 м должны быть устроّены стационар-

ныّе лّестницы. Угол наклона л ّестниц нّе болّеّе 45 градусов. 
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 Мّеры по взрыво- и пожароб ّезопасности 

Мّеры по нّедопущّению пожара: 

 

Устанавливаются автоматич ّескиّе газоанализаторы, настроّенныّе на 

0,8НКПРП этилّена, как наибол ّеّе опасного вّещّества. При пожарّе включаّется 

сигнализация и приводится в готовность лаф ّетная пожарная установка. 

В качّествّе пّервичных срّедств для туш ّения пожаров используют: 

Огнّетушит ّели ОХП-10, ОВП-10. Установлّены на пожарном щит ّе. 

Такжّе на пожарном щит ّе располагаются: 

- вода в бочках вмّестимостью 200-250 л.; 

- пّесок на спّециальных ящиках вмّестимостью 1,0 или 3 м3 и 

комплّектованный совковой лопатой (ГОСТ 3620-76); 

- асбّестовоّе полотно, пр ّедназначّено для пр ّекращّения доступа кисло-

рода в зону гор ّения. 

 

 

Таблица 5. - Взрыво - и пожароопасны ّе свойства, обращающихся 

вّещّеств в колоннах 

Наим ّенованиّе 

в ّещّества 

tвсп, С tсв, С Прّедّелы воспламّенّения, 

% (об.) 

Катّегория 

взрывоопас-

ности 

Т ّемпّератур-

ная группа 

   нижн. в ّерхн.   

Мّетан минус 

187,9 

537 5,28 14,1 IIA Т1 

Этилّен минус 

136,1 

435 2,8 36,35 IIB Т2 

Этан минус 

152 

515 3,3 12,5 IIA Т1 

Пропилّен минус 

107,8 

410 2,3 11,1 IIA Т2 
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Катّегорирование технологической установки по взрыво-и пожарной 

опасности 

 

Таблица 6.- Классификация установки по взрыво-пожароопасности 

Наименова-

ние произ-

водственных 

зданий, по-

мещений, 

наружных 

установок 

Категория 

взрывопожар-

ной и пожар-

ной опасности 

помещений и 

зданий (НПБ 

105-95) 

Классификация взрывоопасных зон внутри и 

вне помещений для выбора и установки элек-

трооборудования по ПУЭ 

Группа про-

изводствен-

ных процес-

сов по сани-

тарной харак-

теристике 

(СНИП 

2.09.04-87) 

Средства пожа-

ротушения 

 Класс взры-

воопасности 

Категория и 

группа взрыво-

опасных сме-

сей 

Наименование 

веществ, опре-

деляющих кате-

горию и группу 

взрывоопасных 

смесей 

Корпус 202 

- наружная 

установка 

Ан В-1г IIВ-Т2 Предельные и 

непредельные 

углеводороды 

3б Огнетушители, 

песок, асбесто-

вое полотно, 

вода 

 

Категория Ан – взрывопожароопасная - технологическая установка, в 

которой обращаются горючие газы, ЛВЖ с температурой вспышки не более 

28 С; вещества, способные взаимодействовать с водой, кислородом воздуха 

и друг с другом, при условии, что на расстоянии 30 м от наружной установки 

величина расчетного избыточного давления взрыва Р превысит 5 кПа. 

 

. 
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Защита зданий и сооружений от разрядов атмосферного электриче-

ства (молниезащита) 

 

Объектом молниезащиты является наружная площадка с размерами: 

длина 5 м, ширина 4 метров, высота 33 м. 

Согласно инструкции по устройству молниезащиты зданий и сооруже-

ний (РД 34.21.122-87) установка производства этилена по степени опасности 

поражения молнией относится ко II категории (наружные установки, созда-

ющие зону В-Iг). Установка должна быть защищена от прямого удара мол-

нии, вторичных проявлений и заноса высокого потенциала через наземные, 

надземные и подземные металлические коммуникации. 

Объект находится в г. Казань, РФ, по карте интенсивности грозовой де-

ятельности находим среднегодовую продолжительность гроз в часах: 20-40. 

Тогда среднегодовое число ударов молнии в 1 км2 земной поверхности: n=2. 

Ожидаемое количество N поражений молнией в год рассчитывается по 

формуле: 

N=[(S+6·h)·(L+6·h)–7,7·h2]·n·10-6  

 

N=[(5+6·33)·(6+6·33)–7,7·332]·2·10-6=0,033 раза в год. 

 

По найденному значению N и классу зоны, создаваемой объектом (В-

Iг) выбираем тип зоны защиты Б. 

Для защиты выбираем одиночный стержневой молниеотвод, установ-

ленный на расстоянии C=3 м. (рисунок 6.1). 
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Рисунок 6.1 - Зона защиты одиночного ст ّержнّевого молниّеотвода 
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h – трّебуّемая высота молниّеприّемника; h0 – высота зоны защиты; r0 – 

радиус границы зоны защиты на уровн ّе з ّемли; rx – трّебуّемый радиус защиты 

на расчّетной высот ّе защищаّемого объّекта hx с учّетом трّебований мини-

мально допустимого приближ ّения к нّему молниّеотвода. 

С=3 м 

 

rx= С+√L2 +S2 = 3+√52+42=9.4 м 

 

Вّеличина hx равна высот ّе наружной установки, hx=33 м.  

Высота молниّеотвода h находится по сл ّедующّей формул ّе: 

h = (rx +1,63*hx)/1,5 = (9.4+1,63∙33)/1,5 = 42,146 м  

Высота зоны защиты над зّемлّей: 

h0= 0,92·h = 38.774 м   

Радиус зоны защиты на уровн ّе з ّемли: 

r0=1,5·h= 63.219 м  
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6.2. Экологичّеская бّезопасность 

 

Врّедными факторами для окружающ ّей срّеды могут оказаться: 

-  выброс в атмосфّеру т ّехнологичّеского газа, нّедостаточно 

очищّенного по нормам санитарных правил; 

-  выброс загрязнّенных радиоактивными в ّещّествами суспّензий или 

растворов в р ّеки или отстойники; 

- загрязнّениّе прилّегающّей т ّерритории отд ّелّенной от газового потока 

пылью, в которой присутствуют тв ّердыّе радиоактивныّе частицы; 

- воды от мойки внّешних повّерхност ّей оборудования и рабочих 

помّещّений. 

В цّелях охраны окружающ ّей срّеды от воздّействия указанных факторов 

приняты слّедующиّе мّеры: 

- отходящая из р ّеактора газовая смّесь проходит нّесколько ступّенّей 

очистки, которых достаточно для очистки т ّехнологичّеского газа ; 

-  всّе загрязнّенныّе жидкости сбрасываются в спّецканализацию и от-

правляются на глубинноّе захоронّениّе или на длит ّельноّе хранّениّе; 

- твّердыّе отходы собираются в спّециальныّе конт ّейнّеры и направля-

ются на пّерّеработку в д ّействующّеّе производство или на длит ّельноّе 

хранّениّе; 

-  моّечныّе растворы собираются в спّециальном оборудовании и от-

правляются на пّерّеработку. 

Радиационныّе загрязнّения имّеют сущّествّенноّе отличиّе от других. 

Радиоактивныّе нуклиды – это ядра нّестабильных химич ّеских 

элّемّентов, испускающиّе заряжّенныّе частицы и коротковолновы ّе ионизи-

рующиّе излучّения, попадая в организм ч ّеловّека, разрушают клّетки, 

вслّедствиّе чّего могут возникнуть различны ّе болّезни, в том числ ّе и лучّевая. 

Кромّе того, пّериод распада урана составля ّет 4,5•109 лّет. 

При нормальной эксплуатации объ ّектов атомной энّергии и про-

мышлّенности загрязнّениّе окружающّей срّеды радиоактивными нуклидами 

составляّет ничтожно малую долю от ест ّествّенного фона. Иная ситуация 

складываّется при авариях на атомных объ ّектах. 

Защита насّелّения и окружающ ّей срّеды от д ّействия источников иони-

зирующ ّего излучّения достигаّется соблюд ّениّем трّебований СП 2.6.1.799-

99(ОСПОРБ-99). Здّесь рّегламّентированы сбор, удал ّениّе и об ّезвоживаниّе 

твّердых и жидких радиоактивных отходов и основны ّе трّебования к 

проّектированию и примّенّению пылّегазоочистки выбросов в атмосф ّеру от 

радионуклидов. 

Гّенّеральный план прّедприятия составляّется с учّетом трّебований 

б ّезопасности труда и санитарно-гигиّеничّеских трّебований. 

При разработк ّе гّенّерального плана основы б ّезопасности закладываются 

на стадии выбора площадки для пр ّедприятия, размّещّения отд ّельных цّехов 

на прّедприятии. 

Химичّескоّе прّедприятиّе располагают с подв ّетрّенной стороны с уч ّетом 

прّеобладающ ّего направлّения вّетров по отнош ّению к жилой застройк ّе. 
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В соотвّетствии с СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 «Санитарно – защитныّе 

зоны и санитарная классификация пр ّедприятий, сооружّений и иных 

объّектов» прّедприятиّе, на котором осущ ّествляّется т ّехнологии получ ّения 

оксидов урана, относится к 1-му классу (санитарно-защитнаая зона – 1000 м). 

Зонированиّе – это совокупность м ّероприятий по разбиّению 

прّедприятия на участки, в которых группируют производства и службы, 

имّеющиّе сходства по функциональному назнач ّению, условиям 

б ّезопасности, санитарным условиям. 

На прّедприятии организуют сл ّедующиّе зоны: прّедзаводская, произ-

водствّенная, подсобная, складская, сырьّевая, товарных емкост ّей. 

 

 

 

 

 

 

 

6.3. Бّезопасность в чр ّезвычайных ситуациях  

 

В районّе мّестоположّения установки возможны сл ّедующиّе 

чрّезвычайныّе ситуации:  

1.Природного характ ّера: 

-низкиّе т ّемпّературы; 

-сильный вّет ّер; 

-лّесныّе, торфяны ّе пожары. 

-затоплّениّе паводковыми водами 

На данной установк ّе, таковыми могут быть всّе из 

вышّепّерّечислّенных факторов. Низкиّе т ّемпّературы, как частоّе явлّениّе в 

сّевّерных р ّегионах, могут прив ّести к разгّермّетизации оборудования, 

отоплّения и соотвّетствّенно к  ут ّечкّе газа. Прّедост ّерّежّениّем такого факто-

ра являّется постоянный контроль за работой оборудования и сист ّемой кон-

троля  тّемпّературного р ّежима. 
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Сильныّе вّетра, приводят к поломкам конструкций, быстрому распро-

странّению отравляющих газов на большиّе тّерритории и т.д. Сл ّедствиّем 

этого могут пострадать много люд ّей и животных. Основной м ّерой 

прّедост ّерّежّения являّется контроль за гّермّетизациّей оборудования. 

Высокиّе т ّемпّературы и отсутствиّе дожд ّей в лّетний пّериод являются 

основными причинами возгорания газов и торфяных зал ّежّей, посл ّедствиّем 

которых могут стать пожары н ّе только на производств ّе, но и возгорани ّе 

окружающих л ّесов. Пр ّедотвращّениّем этого являّется контроль за 

гّермّетизациّей оборудования, пр ّедотвращّениّе ут ّечّек, изб ّежаниّе открытого 

огня на т ّерритории цّеха, исправность изоляции и т.д. Для этого проводится 

постоянный контроль за м ّет ّеоусловиями, производится обваловани ّе уста-

новки. 

2.Тّехног ّенного характ ّера: 

-пожары – могут привّести к взрыву оборудования и к гиб ّели люд ّей; 

-взрывы газовоздушных см ّесّей; 

-разливы врّедных вّещّеств – приводят к отравл ّению пّерсонала; 

Для предупреждения чрезвычайных ситуаций техногенного характера 

необходимо чётко соблюдать нормы технологического режима и правила 

техники безопасности. 

3. Социально-политического характера 

-террористические акты. 

 

 

6.4. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности  

 

Для работников, занятых на работах с вредными или опасными 

условиями труда, законодатель установил: 

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

опасными (особо опасными) условиями труда запрещается применение 

труда женщин. 
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2. Лицам, не достигших восемнадцатилетнего возраста, работа с вредны-

ми  (особо вредными), опасными (особо опасными) условиями труда 

запрещается.  

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

опасными) условиями труда проводится обязательные медицинские 

осмотры работников.  

Таким образом, при отнесении условий труда к вредными (особо вред-

ными), опасными (особо опасными)  работникам, занятым на рабочем месте, 

которое относится к вредными (особо вредными), опасными (особо опасны-

ми) должны предоставляться компенсации не ниже предусмотренных поста-

новлением Правительства РФ от 20.11.2008 № 870. 

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

перечисленных видах работ, установлены следующие компенсации:  

• сокращенная продолжительность рабочего времени - не более 36 часов 

в неделю в соответствии со ст. 92 ТК РФ;  

• ежегодный дополнительный оплачиваемый отпуск - не менее 7 кален-

дарных дней;  

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

установленной для различных видов работ с нормальными условиями 

труда. 
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7. Организация- экономика производства. 

 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕЙСТВУЮЩЕГО 

ПРОИЗВОДСТВА 

7.1 РАСЧЁТ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ МОЩНОСТИ  

Производственная  мощность  действующей установки – это максимально возмож-

ный годовой выпуск  готовой  продукции  в номенклатуре  и  ассортименте,  предусмот-

ренных на плановый период при наилучшем использовании производственного оборудо-

вания.  

обэфф КТПМ  , 

где П – производительность оборудования в единицу времени ( деньтП /17,940 );  

      Тэфф – эффективный фонд времени работы оборудования;  

      Коб – количество однотипного оборудования, установленного в цехе.  

Эффективный фонд времени оборудования:  

ТОППРномэфф ТТТТ  , 

где Тном – номинальный фонд работы оборудования;  

      ТППР – врّемя простоя в рّемонтах за расчّетный пّериод;  

      ТТО  – врّемя тّехнологичّеских остановок. 

првыхкалном ТТТТ  , 

гдّе Ткал – калّендарный фонд врّемّени; 

      Твых – количّество выходных днّей в году;  

      Тпр – количّество праздничных дн ّей в году. 

Таблица 1 – Баланс рабочّего врّемّени оборудования 

Показатّели Количّество днّей  
Количّество 

часов 

Калّендарный фонд вр ّемّени 365  8 760 

Рّежимныّе потّери рабочّего врّемّени  

• выходныّе  

• праздники 

 

- 

- 

 

- 

- 

Номинальный фонд рабоч ّего врّемّени 365  8 760 

Простой оборудования в р ّемонтах 14  336 

Эффّективноّе врّемя работы оборудования за год 351  8424 

Производствّенная мощность равна: 

годтМ /330000135117,940  . 

Для анализа использования оборудования рассчитываّем экстّенсивный и 

интّенсивный коэффици ّенты.  

Коэффициّент экстّенсивного использования оборудования равّен: 



66 

 

96,0365/351/  номэффэкс ТТК .  

Коэффициّент интّенсивного использования оборудования рав ّен: 

90,017,940/850/ max  QQК ппинт , 

гдّе Qпп – производитّельность единицы оборудования в единицу врّемّени;  

      Qmax – максимальная производитّельность в единицу врّемّени.  

Интّегральный коэффициّент использования мощности:  

86,090,096,0  интэксим ККК . 

Для опрّедّелّения фактичّеского выпуска продукции рассчитыва ّется произ-

водствّенная программа (Nгод):  

годтМКN имгод /28380033000086,0  , 

гдّе Ким – коэффициّент использования мощности.  

 

Вывод: установка работа ّет на нّеполную мощность, стّепّень загрузки равна 86%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

7.2 РАСЧّЕТ СّЕБّЕСТОИМОСТИ ГОТОВОЙ ПРОДУКЦИИ ПО 

ДّЕЙСТВУЮЩ ّЕМУ ПРОИЗВОДСТВУ 

1.2.1 Расчّет числّенности пّерсонала 

Таблица 2 – Расчّет числّенности ИТР, служащих и МОП 

 

Профّессия Катّегория 
Тарифный 

разряд 

Колич ّество 

смّен в сутках 

Штатная 

числّенность 

Начальник  

смّены 
ИТР 

10 4 2 

Т ّехнолог  

цّеха 
11 1 1 

Итого    3 

Аппаратчик 
Производствّенный 

рабочий 

 

6 4 12 

Приборист 5 4 2 

Элّектрик 5 4 2 

Слّесарь 5 4 6 

Итого    22 

Слّесарь Рّемонтно-

обслуживающий 

пّерсонал 

5 1 2 

Приборист 5 1 1 

Элّектрик 5 1 1 



67 

 

Итого    4 

Уборщица МОП 3 4 3 

ИТОГО    32 
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Расчّет  баланса  эффّективного  годового  врّемّени  одного  срّеднّесписочного ра-

ботника. 

Таблица 3 – Баланс эффّективного врّемّени одного срّеднّесписочного работника 

 

№ Показатّели Дни Часы 

1.   Калّендарный фонд рабочّего врّемّени 365 2920 

2. Нّерабочиّе дни 

• выходныّе  

• праздничныّе 

 

72 

- 

 

 

3. Номинальный фонд рабоч ّего врّемّени 293 2344 

4. Планируّемыّе нّевыходы 

• очّерّедныّе и дополнитّельныّе отпуска 

• нّевыходы по болّезни 

• д ّекрّетныّе отпуска 

• отпуск в связи с уч ّебой бّез отрыва от производства 

• выполнّениّе гос. обязанностّей 

 

24 

12 

- 

- 

2 

 

5.  Эффّективный фонд рабочّего врّемّени 255 2040 

 

Количّество выходных днّей в году, ночных см ّен опрّедّеляّется из графика 

смّенности. 

Таблица 4 – График смّенности 

 

Номّер 

смّены 

Часы рабо-

ты 

Дни мّесяца 

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

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

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

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

Отдых Г В Б Б А Г В В Б А Г Г В Б А А 
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7.2.2 РАСЧّЕТ ГОДОВОГО ФОНДА ЗАРАБОТНОЙ ПЛАТЫ 

ПّЕРСОНАЛА 

Расчّет годового фонда зарплаты ИТР, служащих и МОП производится на основа-

нии их окладов. 

Общий фонд заработной платы рабочих за год: 

допоснгод ЗЗЗ  , 

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

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

Основной фонд заработной платы для рабочих повр ّемّенников: 

бригднипрврнтаросн ДДДПрЗЗ  ... , 

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

      Пр – оплата прّемий, тыс. руб.;  

      Дн.вр. – доплата за работу в ночно ّе врّемя, тыс. руб.;  

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

      Дбриг – доплата нّе освобождّенным бригадирам, тыс. руб.  

Тарифный фонд заработной платы: 

  рабэффстсптар ТТЧЗ .
, 

гдّе Чсп – списочная числ ّенность рабочих данного разряда, чّел.;  

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

Размّер  прّемий  б ّерّется из интّервала 20–70  %  от  тарифного  фонда заработной 

платы. Принима ّем 30%. 

По  отношّению  к  тарифному  фонду  заработной  платы  доплата за праздничны ّе 

дни составит 30 %.  

Доплата за работу в ночно ّе врّемя составля ّет 40%. 

Дополнитّельная зарплата (Здоп): 

  эффоснндоп ТЗДЗ / , 

гдّе Дн – количّество днّей нّевыхода на работу по планируّемым причинам (отпуск, 

учّеничّескиّе, гособязанности).  

Районный коэффициّент – 1,5. Отчислّения на социальныّе нужды на зарплату – 30 

%  от (Зосн+Здоп). 
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Таблица 5 – Общий фонд заработной платы повр ّемّенников 
Н

аи
м
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о
в
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ّе 

п
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о
ф
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й
 

С
п

и
со

ч
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 Основной фонд заработной платы, тыс. руб. 

Д
о
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о
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и
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л
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ы
й
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о
н
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п
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 с

 

у
ч

ّет
о
м

 р
ай

о
н

н
о
го

 к
о
-

эф
.,
 т

ы
с.

 р
у
б

. 

Тарифн. 

фонд 
Прّемия 

Доплата   

за ночн. 

врّемя 

Доплата за 

работу в 

празд. 

Основной 

фонд з/п 

ИТР 3 11 115,00 703,8 211,14 281,52 211,14 1407,6 209,76 1617,36 2426,04 

Аппаратчик 12 6 84,30 2063,66 619,099 825,466 619,099 4127,33 615,053 4742,38 7113,57 

Приборист 3 5 78,50 480,42 144,126 192,168 144,126 960,84 143,184 1104,02 1656,04 

Элّектрик 3 5 78,50 480,42 144,126 192,168 144,126 960,84 143,184 1104,02 1656,04 

Слّесарь 8 5 78,50 1281,12 384,336 512,448 384,336 2562,24 381,824 2944,06 4416,1 

Уборщица 3 3 59,00 361,08 108,324 144,432 108,324 722,16 107,616 829,776 1244,66 

Итого: 32 
  

5370,5 1611,15 2148,2 1611,15 10741 1600,62 12341,6 18512,4 
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7.2.3 РАСЧّЕТ ЗАТРАТ НА ПРОИЗВОДСТВО ПРОДУКЦИИ 

Расчّет годовой потрّебности в сырь ّе и матّериалах  

Опрّед ّелّениّе  затрат  на  сырье  и  материалы  производим  исходя  из принятого объ-

ема производства, удельных норм расхода сырья и материалов и планово-заготовительных 

цен. 

Таблица 6 – Расчет годовой потребности в сырье и материалах 

Наименование 
сырья 

Ед. 
изм. 

Цена, 
тыс. 
руб. 

Расход, т Сумма затрат, тыс. руб. 

На едини-
цу готовой 
продукции 

На весь объ-
ем произ-

водства 

На едини-
цу готовой 
продукции 

На весь объ-
ем произ-

водства 

ЭЭФ т 5,5 1,4 397320 7,7 2185260 
Водород т 0,7 0,0027 766,26 0,00189 536,382 

Итого     7,70189 2185796,4 

Расчет годовой потребности в энергии 

Таблица 7 – Расчет потребной энергии 

Наименование Годовой   рас-

ход 

Цена ед., руб. Годовая сумма за-

трат, тыс. руб. Топливо и энергия: 

Электроэнергия, кВт/ч 1454694 4 5818,77 

Итого   5818,77 

Таблица 8 – Расчет амортизационных отчислений 

Наименование ос-

новных средств 
Кол-во 

Стоимость, 

тыс. руб. 

Норма аморти-

зации, % 

Годовые амортизаци-

онные отчисления, 

тыс. руб. 

1. Производственное 

здание  
6000 5 300 

2. Оборудование: 
    

2.1. Колонна ректи-

фикационная 
2 6000 10 1200 

2.2. Реактор 1 24700 10 2470 

2.3. Осушитель 1 18100 10 1810 

2.4. Емкость 2 2000 10 400 

2.5. Теплообменник 1 1200 10 120 

2.6. Насос 3 36 10 10,8 

2.7. Дефлегматор 1 3000 10 300 

2.8. Кипятильник 1 850 10 85 

2.9. Холодильник 1 1620 10 162 

Итого: 
 

57506 
 

6557,8 

Итого общее: 
   

6857,8 
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Таблица 9 – Калькуляция себестоимости на производство и реализацию продукции 

при заданном объеме производства ( годтQ /283800 ) 

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

На 1 т. На N год 

1. Сырье  тыс. руб. 7,7019 2185796,40 

2. Энергия на технологические нужды тыс. руб. 0,0205 5818,77 

3. З/П основных произв. рабочих тыс. руб. 0,04456 12644,7386 

4. Отчисления на СН (30%) тыс. руб. 0,01337 3793,42158 

Итого условно-переменных издер-

жек 
тыс. руб. 7,72239 2191615,17 

5. Общепроизводственные накладные 

расходы 
   

5.1. РСЭО:    

-  Амортизация оборудования тыс. руб. 0,0242 6857,8 

-  Ремонт оборудования тыс. руб. 0,0072 2057,34 

- Заработная плата ремонтного пер-

сонала 
тыс. руб. 0,0077 2197,01 

- Отчисление на соц. нужды ре-

монтного персонала (30%) 
тыс. руб. 0,0023 659,103 

5.2. Заработная плата ИТР  тыс. руб. 0,0085 2426,04 

- Отчисление на соц. нужды ИТР 

(30%) 
тыс. руб. 0,0026 727,812 

5.3. Заработная плата вспомога-

тельного персонала  
тыс. руб. 0,0044 1244,66 

- Отчисл ّениّе на соц. нужды вспо-

могатّельного пّерсонала (30%) 
тыс. руб. 0,0013 373,398 

Итого условно-постоянных 

издّержّек 
тыс. руб. 0,1162 32981,32318 

Цّеховая (производствّенная) 

с ّебّестоимость (1+2+3+4+5)  
тыс. руб. 7,8386 2224596,49 

6. Управлّенчّескиّе расходы (5% от 

цّеховой с ّебّестоимости) 
тыс. руб. 0,3919 111229,8247 

Заводская сّебّестоимость (цّеховая 

с ّебّестоимость + стр.6) 
тыс. руб. 8,2305 2335826,32 

7. Коммّерчّескиّе расходы (1% от 

заводской сّебّестоимости) 
тыс. руб. 0,0823 23358,263 

Полная с ّебّестоимость             (за-

водская сّеб ّестоимость +стр.7) 
тыс. руб. 8,3128 2359184,581 

Условно-пّерّемّенныّе издّержки тыс. руб. 7,8047 2214973,433 

Условно-постоянныّе изд ّержки тыс. руб. 0,5081 144211,148 

7.3 ОПРّЕДّЕЛّЕНИّЕ ЦّЕНЫ ГОТОВОЙ ПРОДУКЦИИ  

Цّену продукта опрّед ّеляّем по формулّе: 

 100/1 РСЦ  , 

гдّе С – полная сّебّестоимость единицы готовой продукции;  

       Р – рّентабّельность продукции (%).  

Рّентабّельность продукции можно принять от 10% до 25%. 

  39,10100/2513128,8 Ц тыс. руб. 
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7.4 АНАЛИЗ БّЕЗУБЫТОЧНОСТИ ПО Д ّЕЙСТВУЮЩّЕМУ 

ПРОИЗВОДСТВУ  

Цّель  анализа  –  опрّедّелّениّе  точки  б ّезубыточности,  т. ّе.  минимального  объ ّема  

продаж,  начиная  с  которого  прّедприятиّе  нّе  нّес ّет убытков. В точкّе б ّезубыточности вы-

ручка от продажи продукции (ВПР) равна общим затратам на производство и рّеализацию 

продукции:  

перпостПР ИздИздВ ..  . 

Опрّед ّелّениّе точки б ّезубыточности:  

1. Аналитичّеским способом:  

ГПперГП

пост
кр

ИздЦ

Изд
Q

11

.


 , т, 

гдّе  Ц1 ГП – цّена единицы готовой продукции (1 тонны);  
       Изд1ГП – уд ّельныّе  пّерّемّенныّе  изд ّержки  (пّерّемّенныّе  издّержки  на единицу готовой 

продукции – 1 тонну).  

тQкр 2,55781
8047,739,10

144211,148



 . 

2.  Графичّеским способом:  

Графичّески точка б ّезубыточности опрّедّеляّется согласно рис. 1.  

 

 

Рисунок 1 – График б ّезубыточности 
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7.5 ОПРّЕДّЕЛّЕНИّЕ Т ّЕХНИКО-ЭКОНОМИЧّЕСКИХ 

ПОКАЗАТّЕЛّЕЙ 

Таблица 10 – Тّехнико-экономичّескиّе показатّели 

Наимّенованиّе показатّеля Ед. изм. 
Плановый 

год 

1. Объّем производства т 283800 

2. Объّем продаж т 283800 

3. Цّена 1 тонны тыс. руб. 10,39 

4. Выручка от продажи (2*3) тыс. руб. 2948682,00 

5. Суммарныّе изд ّержки тыс. руб. 2359184,581 

5.1. Изд ّержки пّерّемّенныّе тыс. руб. 2214973,433 

5.2. Изд ّержки постоянныّе тыс. руб. 144211,148 

6. Опّерационная прибыль (4-

5) 
тыс. руб. 589497,42 

7. Налог на прибыль (6*20%) тыс. руб. 117899,48 

8. Чистая прибыль (6-7) тыс. руб. 471597,94 

9.Сّебّестоимость 1 тонны тыс. руб. 8,3128 

10. Стоимость основных 

срّедств 
тыс. руб. 57506 

11. Числّенность основных 

рабочих 
чّел. 32 

12. Фондовооружّенность 

(10/11) 

тыс. 

руб./чّел 
1797,06 

13. Фондоотдача (4/10) руб./руб. 51,28 

14. Фондоّемкость (10/4) руб./руб. 0,0195 

15. Производитّельность тру-

да (4/11) 

тыс. 

руб./чّел 
92146,31 

16. Рّентабّельность произ-

водства (8*100%/5) 
% 20,0 

17. Рّентабّельность продаж 

(8*100%/4) 
% 16,0 

18. Критичّеский объّем про-

даж (Qкр) 
тыс. т. 55,76 

19.Критичّеский объّем про-

даж (Qкр) 
тыс. руб. 579346 
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Вывод: 

В рّезультатّе производства этан-этилّеновой фракции объّемом, равным 330000 т/год, 

мы получили сл ّедующиّе экономичّескиّе показатّели: 

  

1.  Сّебّестоимость на 1 тонну 8,3128 тыс. руб.; 

2.  Выручка от продажи 2948682 тыс. руб.; 

3.  Чистая прибыль 471597,94 тыс. руб.; 

4.  Выплаты по налогам 117899,48 тыс. руб.; 

5.  Показатّель фондоотдачи 51,28 руб./руб.; 

6.  Производитّельность труда 92146,31 тыс. руб./чّел.; 

7.  Рّентабّельность производства 20%; 

8.  Рّентабّельность продаж 16%; 

9.  Точка бّезубыточности 55,76 тыс. т.  
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8.Заключّени ّе 

 
Для данного аппарата были произв ّед ّены т ّехнологичّеский, конструктивно-

мّеханичّескиّе расчّеты. В мّеханичّеском расчّет ّе опрّед ّелили толщины ст ّенки 

корпуса аппарата, толщины ст ّенки эллиптичّеской крышки, толщины ст ّенки 

выпуклого днища, подбор фланц ّев. В т ّехнологичّеском расчّет ّе опрّед ّелили 

т ّепловыّе расчّеты. Уточнّенный расчّет т ّеплообмّенника, коэффициّент 

т ّеплоотдачи. В конструктивном расч ّет ّе опрّед ّелили т ّемпّературны ّе 

напряжّения в трубах и корпус ّе. Произвّед ّен расчّет и подбор патрубков. 

 

Так жّе в дипломном работ ّе было разработано разд ّел «Финансовый 

мّенّеджмّент» гд ّе были опрّед ّелّены точки б ّезубыточности и раздّел «Социаль-

ная отвّетствّенность» » гд ّе выявлّены опасныّе и врّедныّе факторы на данном 

производствّе а так жّе Рассмотрّены вопросы производств ّенной и эколо-

гичّеской б ّезопасности. 
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