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РЕФЕРАТ 

Дипломная работа 147 с., 134 рис., 20 табл., 35 источников, 1 приложение, 4 

листов графического материала. 

В дипломном проекте подобран и рассчитан кожухотрубчатый 

теплообменник с компенсаторами на кожухе горизонтального исполнения, 

необходимый для ведения процесса получения пара высокого давления за 

счет охлаждения конвертированного газа. Произведены технологический и 

механический расчеты аппарата. Рассмотрены экономические показатели и 

нормы социальной ответственности. 

Дипломный проект состоит из графической части и пояснительной записки. 

Ключевые слова: теплообменник, компенсатор, кожухотрубчатый, котел 

утилизатор. 

Diplomarbeit 147 S., 134 Abb., 20 Tab., 35 Quellen, Anhang 1, 4-Blatt-

Grafik-Material. 

In der Diplomarbeit zum Ausdruck kommt, abgeholt und berechnet 

Wärmetauscher mit Kompensatoren an dem Gehäuse horizontale Bauart, 

notwendig FR die fhrung des Prozesses zur Gewinnung von Dampf unter hohem 

Druck durch Abkühlung der reformierten Gases. Produziert technologische und 

mechanische Berechnungen des Geräts. Betrachtet wirtschaftliche Leistung und 

der Norm der sozialen Verantwortung. 

Abschlussprojekt besteht aus einem grafischen Teil und der Erläuterung. 

Stichworte: Wärmetauscher, Kompensator, кожухотрубчатый, Kessel 

Wärmetauscher. 
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Введение 

Метанол — один из ключевых продуктов химической промышленности, 

который является сырьем для получения многих продуктов органического 

синтеза.  

В наши дни метанол в основном получают из природного газа (метана). 

Природный газ состоит в основном из метана, в нем содержится углерод и 

водород. Другой необходимый компонент - кислород - можно получить из 

воздуха или воды. Существует два основных метода получения синтез-газа 

- конверсия метана с водяным паром и парциальное (частичное) окисление. 

Общепринятых стандартов для состава и свойств синтез-газа нет. 

Единственным приемлемым способом транспортировки синтез-газа 

является его транспортировка по трубопроводам. 

Интенсивное развитие производства метанола вызвано многообразием и 

непрерывным расширением сфер его использования. 

Метанол - сырье для многих производств органического синтеза. Основное 

количество его расходуется на получение формальдегида. Он служит 

промежуточным продуктом в синтезе сложных эфиров органических и 

неорганических веществ (диметилтерефталата, метилметакрилата, 

диметилсульфата), пентаэритрита. Его применяют в качестве 

метилирующего средства для получения метиламинов и диметиланилина, 

карбофоса, хлорофоса и других продуктов. Метанол используют также в 

качестве растворителя и экстрагента, в энергетических целях как компонент 

моторных топлив и для синтеза метил-третбутилового эфира - 

высокооктановой добавки к топливу. В последнее время наметились новые 

перспективные направления использования метанола, такие как 

производство уксусной кислоты, очистка сточных вод, производство 

синтетического протеина, конверсия в углеводороды с целью получения 

топлива. 
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ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

От узла редуцирования природный газ поступает с температурой до 40°С и 

давлением (2528) кг/см
2 
в огневой подогреватель поз. 1656, смешиваясь 

предварительно с водородсодержащим продувочным газом цикла синтеза.  

В огневом подогревателе поз. 1656 смесь природного и продувочного газов 

нагревается до 360°С. Смесь природного и продувочных газов из 

подогревателя поз. 1656 поступает в реактор гидросероочистки поз. 1104,  

заполненный кобальтмолибденовым катализатором, находящемся в 

восстановленном состоянии. Высота слоя катализатора от 10 до 15 м. 

Процесс гидрирования ведется при температуре (310350)°С. 

Из реактора поз. 1104 газ поступает в два параллельно работающие 

реакторы сероочистки поз.1105/1,2.  Каждый реактор имеет два слоя адсор-

бента, высота верхнего слоя 8,01 м, нижнего – 2,0 м. Паровая конверсия 

природного газа проводится трубчатой печи реформинга поз. 1401. В 

результате паровой конверсии природного газа получается конвер-

тированный газ, который в дальнейшем используется для синтеза метанола. 

Процесс паровой конверсии природного газа ведется на никельсодержащем 

катализаторе в интервале температур от 750 до 880°С и давлении до 19 

кг/см
2
. 

Реакции конверсии метана: 

ккал) (9,8 Q + H + CO2ОН+СО

ккал) (49,26 Q  - 3H + СО ОН+CH

22

224




 

Наряду с основной реакцией конверсии метана протекает ряд побочных 

реакций: 

Q- 2H+2COCH+CO 242   

  Q +CO + C2CO 2 термодинамический крекинг 

 Q - 2H +C CH 24  термический крекинг 

Конвертируемый газ, выходящий из нижней части труб печи реформинга с 

температурой (750860)°С; и давлением 1,86 МПа, по системе коллекторов 

и пигтейлей направляется на утилизацию тепла. Конвертированный газ 

объединяется в два общих коллектора и направляется к котлам 

утилизаторам тепла конвертированного газа поз. 1517/1,2 (1517/3,4). В 

котлах-утилизаторах поз.1517/1,2 (1517/3,4) производится пар высокого 

давления за счет охлаждения конвертированного газа до температуры 

(300400)°С. После котлов объединенный поток конвертированного газа 

направляется в нагреватель воды поз.1518/1(2), где охлаждается до 

температуры 290°С. 

Дальнейшее использование тепла конвертированного газа происходит в 

зоне ректификации.  
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РАСЧЕТ КОТЛА УТИЛИЗАТОРА ПОСЛЕ РЕФОРМИНГА 

1517/2/1 

 

Исходные данные: секция А 
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Расчет секции А 
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Конструктивный расчет теплообменника (секция А) 
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Исходные данные: секции В 
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Расчет секции В 
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Конструктивный расчет теплообменника (секция В) 
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МЕХАНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ТЕПЛООБМЕННИКА 
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Определение температурных напряжений в трубах и корпусе 
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Прибавки  к расчетным толщинам конструктивных элементов 

 

Расчет давлений 
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Давление в межтрубном пространстве 

 

Давление в трубном пространстве 

 



44 

 

Расчет толщины стенки цилиндрической обечайки (секция А и В): 
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Расчет толщины стенки днища 
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Расчет толщины стенки распределительной и переходной камеры: 
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Определение температурных напряжений в трубах и корпусе 
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Расчет линзовых компенсаторов 
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Расчет трубной решетки (секция В) 
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Расчет трубной решетки[6] 
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Коэффициенты изменения жесткости системы трубы—кожух:[6] 
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Расчетные напряжения в трубных решетках 
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Расчёт трубы на прочность, устойчивость и жесткость и расчет крепления труб к 

решетке. 
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67 

 

Определение деформаций под действием давления 
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Расчет штуцера холодного теплоносителя 

Расчет толщины патрубка штуцера холодного теплоносителя 
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Подбор стандартного резьбового фланца для холодного теплоносителя 
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Подбор стандартных штуцеров горячего теплоносителя 
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Расчет люк-лаза диаметром 500 мм 

 



72 

 

 

 



73 

 

Конструктивный расчет фланца люка-лаза 
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Прочностной расчет фланца 
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Усилие, возникающее от температурных деформаций 
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Проверка углов поворота фланцев 
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Укрепление отверстий штуцеров 
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Расчет укрепления отверстия патрубка штуцера воды 
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Расчет укрепления отверстия патрубка штуцера газа 
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Расчет укрепления отверстия патрубка штуцера газа 
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Расчет веса аппарата 

 



98 

 

 



99 

 

Подбор стандартных опоры аппараты 
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Расчет опоры на устойчивость 
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При гидроиспытаниях 
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Определение расчетных усилий 
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Проверка условий устойчивости 

 



110 

 

 



111 

 

 

 



112 

 

 



113 

 

 



114 

 

ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

В проекте рассматривается замена старого теплообменника котла утилизатора 

конвертированного газа, так как он морально устарел и не справляется со своими 

задачами в полной мере. Данный раздел содержит оценку экономической 

целесообразности принятых в проекте решений и определение ожидаемой экономической 

эффективности от применения, разработанного в проекте теплообменника. Определен 

размер инвестиций, требуемых для реализации проекта. На основе этих данных 

вычисляется себестоимость продукции. Составлен план доходов и расходов, с помощью 

которого проводится оценка эффективности проекта по таким показателям, как чистый 

дисконтированный доход, индекс доходности, внутренняя норма доходности, срок 

окупаемости. Эффективность проекта подтверждена и отображена графически. 

Потенциальные потребители 

Продукт: Метанол. 

Целевой рынок: Химическая промышленность.  

Расчет производственной мощности 

Часовая производительность составляет Пчас1 = 9,33 т/ч. 

Величина эффективного времени оборудования: 

,ТТТ ППРКАЛГ.ЭФФ   

где  ТКАЛ – календарный фонд работы оборудования; 

ТКАЛ = 365 дней×24 часа=8760 часов; 

ТППР – время на ремонтные простои; 

ТППР = 30 дней×24 часа = 720 часов;  

Таким образом по формуле (2): 

ТЭФФ. Г =8760−720=8040 ч. 

Годовая производственная мощность для непрерывного производства: 

,. nТПМ ГЭФФТЕХН   

где  Птехн, – часовая производительность ведущего оборудования; 

Тэфф.Г  – эффективное время работы оборудования; 

n – Количество однотипного оборудования. 

Годовая производственная мощность для непрерывного производства: 

М = 9,33*8040 *1 = 75000 тонн= 75 тыс. т. 

 

Таблица 10 – Баланс эффективного времени одного среднесписочного 

работника 

№ 

п/п 
Показатели Дни Часы 

1. Календарный фонд рабочего времени 365 2920 

2. 

Нерабочие дни 

 выходные 

 праздничные 

91 

- 

728 

- 

3. Номинальный фонд рабочего времени 274 2192 

4. Планируемые невыходы   
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 очередные и дополнительные отпуска 

 невыходы по болезни 

30 

8 

240 

64 

5. Эффективный фонд рабочего времени 236 1888 

 

Продолжительность   рабочих    смен   в    сменообороте: 

ВЫХСМСМ.РАБ ttТ   

где   tСМ - продолжительность рабочих смен в сменообороте tСМ = 16 дней; 

tВЫХ - количество выходных дней tВЫХ = 4 дня. (Таблица 2) 

12416Т СМ.РАБ  дней. 

Номинальный фонд рабочего времени: 

274
16

12365

t

ТТ
Т

СМ

СМ.РАБКАЛ
РАБ 





  дня. 

Один среднесписочный рабочий работает 8 часов в день согласно графику сменности 

таблице 2, значит календарный фонд рабочего времени одного рабочего 2920 часов в год.  

Эффективный фонд рабочего времени среднесписочного рабочего согласно таблице 1 

равен 1888 часа.  

 

Таблица 11 – График сменности 

Номер 

смены 

Часы 

работы 

Дни месяца 

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

1 0-8 А А А А В В В В С С С С Д Д Д Д 

2 8-16 С Д Д Д Д А А А А В В В В С С С 

3 16-24 В В С С С С Д Д Д Д А А А А В В 

Отдых Д С В В А Д С С В А Д Д С В А А 

 

Таблица 12 – Расчет численности персонала. 

Категория 

персонала 

Норма 

обслу- 

живания, 

Нобс 

Число 

смен в 

сутки, 

S 

Число 

единиц 

обор-

ния, 

n 

Явочная 

чис-сть 

одной 

смены, 

Няв 

Эффект. 

время 

рабочего, 

Tэфф,Р 

час. 

Списоч 

чис-ть, 

Нсп 

Основные 

рабочие 
0,25 3 12 3 1888 13 

Вспомога- 

тельные 

рабочие 

0,25 3 12 3 1888 13 

Мастер 0,33 3 12 1 1888 4 

Технолог 0,33 3 12 1 1888 4 
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Таблица 13  – Число единиц оборудования. 

Наименование Число единиц 

Огневой подогреватель 1 

Реактор гидрирования 1 

Адсорбер 2 

Печь Реформинга 2 

Теплообменник 6 

Общее число единиц оборудования 12 

Организация оплаты труда 

Рабочим руководителям и специалистам работа в ночное время оплачивается в 

повышенном размере на 40%. Компенсационная доплата выплачивается в размере 10% за 

тяжелые условия труда. 

Работа в праздничные дни оплачивается работникам, труд которых оплачивается по 

часовым тарифным ставкам - в размере двойной часовой тарифной ставки. 

 

Таблица 14 – Порядок расчета годового фонда заработной платы основных рабочих 

Этапы расчета Размер выплат (руб.) 

1.Расчёт тарифного фонда 

зарплаты 

283200 

2.Премиальный фонд (Дпрем) 56640 

3.Доплата за работу в ночное 

время 

28320 

4. Доплата за работу в 

праздничные дни 

43200 

5.Основная зарплата (ЗОСН) 411360 

6.Дополнительная зарплата 66236 

7.Районный коэффициент 1.3 

8.Начисления на зарплату 620875 

9. Начисления на зарплату с 

учетом численности 

персонала 

8071375 

 

Расчет годового фонда заработной платы основных рабочих: 

Расчёт тарифного фонда зарплаты одного рабочего: 

Зтар = Тст·Тэф.раб, 

где  ТСТ - тарифная ставка соответствующего разряда рабочего, ТСТ = 150 руб./час 

ТЭФФ- эффективный фонд рабочего времени. (236 дня, по 8 часовой рабочей смене). ТЭФФ= 

236 дней = 1888 часа. 

ЗТАР= Тст·Тэф.раб = 150˖1888 = 283200 руб./год. 

Премиальные 20% от ЗТАР: 
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Дпрем= ЗТАР ˖20%/100% = 283200˖0,2 = 56640 рублей. 

Доплата за работу в ночное время: (40 % от (ТСТtНВ)). 

Время ночной работы tНВ = 472 часов в год. 

ДНВ = tНВ ТСТ 40%/100% = 472˖150˖0,4 = 28320 рублей. 

Доплата за работу в праздничные дни (ДПР): 

Официальных праздников в России – 12 дней в году. 

Тарифная ставка 150 рублей/час. 

ДПР= ТПР ТСТ = (12*24) *150 = 43200 рублей. 

Основная зарплата одного рабочего (ЗОСН): 

ЗОСН=ЗТАР+ДПРЕМ+ДНВ+ДПР=283200+56640+28320+43200 = 411360 рублей. 

Дополнительная зарплата (ЗДОП): 

ЗДОП= (ДН * ЗОСН)/ ТЭФФ = 38*411360/236 = 66236 рублей. 

где  ДН – количество дней невыхода на работу по планируемым причинам (отпуск, 

гособязанности) 38 дней.  

Годовой фонд заработной платы одного рабочего: 

ФЗПгод1= (411360+66236) *1.3 = 620875 рублей. 

С учетом численности рабочих: 8071375 рублей в год. 

Таблица 15 – Порядок расчета годового фонда заработной платы вспомогательных 

рабочих. 

Этапы расчета Размер выплат (руб.) 

1.Расчёт тарифного фонда 

зарплаты 

283200 

2. Премиальный фонд (Дпрем) 56640 

3.Доплата за работу в ночное 

время 

28320 

4.Доплата за работу в 

праздничные дни 

43200 

5.Основная зарплата (ЗОСН) 411360 

6.Дополнительная зарплата 66236 

7.Районный коэффициент 1.3 

8.Начисления на зарплату 620875 

9. Начисления на зарплату с 

учетом численности 

персонала 

8071375 

 

Годовой фонд заработной платы: 

ФЗПгод2 = 577407 рублей. 

С учетом численности рабочих (13 человек): 7506291 рублей в год. 

Тарифная ставка: 150 рублей/час. 

   

Таблица 16 – Порядок расчета годового фонда зарплаты ИТР: 

Этапы расчета Размер выплат (руб.) 

Технолог Мастер 

1. Расчёт тарифного фонда зарплаты 566400 566400 

2. Премиальный фонд (Дпрем) 113280 113280 

3.Доплата за работу в ночное время 56640 56640 

4.Доплата за работу в праздничные 

дни 

86400 86400 

5. Основная зарплата (ЗОСН) 822720 822720 
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6. Дополнительная зарплата 132472 132472 

7. С учетом районного коэффициента 1.3 1.3 

8. Начисления на зарплату 1241750 1241750 

9. Начисления на зарплату с учетом 

численности персонала 

4967000 4967000 

 

Годовой фонд заработной платы: (мастера, технолога) 

ФЗПгод2 = 1154812 рублей. 

С учетом численности рабочих (4 человек): 4619248 рублей в год. 

Тарифная ставка: 300 рублей/час.  (Мастера, технолога) 

Расчет затрат на производство продукции 

а) Определение затрат на сырье и материалы производим исходя из принятого 

объема производства, удельных норм расхода сырья и материалов и планово-

заготовительных цен. 

 

Таблица 17 – Расчет годовой потребности в сырье и материалах 

Наименование 

сырья 
Ед.изм. 

Цена за 

единицу, 

руб 

Расход, м
3 

Затраты, тыс.руб. 

На 

единицу 

готовой 

продукции 

На весь 

объем 

пр-ва 

На 

единицу 

готовой 

продукции 

На весь 

объем пр-

ва 

1.Товарный 

газ 
м

3 
4,66 1071,8 80400000 5 375000 

 

б) Расчет амортизационных отчислений 

Для расчета амортизационных отчислений необходимо учесть: 

 - полную стоимость зданий; 

 - полную стоимость оборудования; 

 - нормы амортизационных отчислений. 

 

Таблица 18 –  Расчет амортизационных отчислении 

Наименование 

основных 

средств 

Норм

а 

аморт

.% 

1-й год 2-й год 3-й год 

Соф, 

тыс.руб. 

АО1, 

тыс.руб. 

АО2, 

тыс.руб. 

Остаточ. 

стоимость 

АО3, 

тыс.руб. 

Остаточ. 

стоимость 

1.Здание 2,5 20000 500 500 19000 500 18500 

2.Оборудование: 5 58000 2900 2900 52200 2900 25500 

2.1 Теплооб. 5 30000 1500 1500 27000 1500 25500 

2.2Огневой 

подогреватель 

5 4000 200 200 3600 200 3400 

2.3Реактор 

гидрирования 

5 2000 100 100 1800 100 1700 

2.4 Адсорбер 5 2000 100 100 1800 100 1700 

2.5Печь 

Реформинга 

5 20000 1000 1000 18000 1000 17000 

Итого  78000 3400 3400 71200 3400 67800 

 

в) Планирование себестоимости продукции 
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Таблица 19 – Калькуляция себестоимости на производство и реализацию 

продукции при заданном объеме производства метанола (Q)  М = 75000 т.  

Статьи затрат Ед.изм. 

Затраты на 

единицу готовой 

продукции 

Тыс. руб. 

Затраты на 

весь объем 

тыс. руб. 

1.Сырье (товарный газ) Тыс. руб. 5 375000 

2. Зарплата основных рабочих Тыс. руб. 0, 1 8071,375 

3.1. Отчисления на соц. нужды 

основных рабочих (30%) 
Тыс. руб. 0,3 2421,4125 

Итого переменных издержек Тыс. руб. 5,13 385492,7875 

4.Общепроизводственные накладные 

расходы 
Тыс. руб. 0,343 25716,336 

4.1.Расходы на содержание и 

эксплуатацию оборудования: 
Тыс. руб. 0,0826 6200 

-Амортизация оборудования; Тыс. руб. 0,0266 2000 

-Ремонт оборудования; Тыс. руб. 0,004 300 

-Заработная плата ремонтного 

персонала; 
Тыс. руб. 0,04 3000 

-Отчисление на соц.нужды ремонтного 

персонала (30%); 
Тыс. руб. 0,012 900 

4.2. Расходы на содержание ИТР: Тыс. руб. 0,16 12010,045 

Заработная плата ИТР: Тыс. руб. 0,122 32285,5 

- Заработная плата технолога; Тыс. руб. 0,061 1241,75 

- Заработная плата мастера; Тыс. руб. 0,061 1241,75 

-Отчисление на соц.нужды ИТР (30%) Тыс. руб. 0,038 372,525 

4.3. Годовой фонд заработной платы 

вспомогательных рабочизх, с учетом 

численности персонала; 

Тыс. руб. 0,1 8071,375 

Итого постоянных издержек Тыс. руб. 0,343 25716,336 

Цеховая (производственная) 

себестоимость 
Тыс. руб. 5,462 410474,514 

Переменные издержки Тыс. руб. 5,13 384758,178 

Постоянные издержки Тыс. руб. 0,332 25716,336 

 

Полная себестоимость единицы готовой продукции С: 
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С = 410474,514/75000= 5,473 тыс. рублей. 

С помощью затратного метода найдем цену продукции за 1 тонну, а затем подсчитаем 

выручку: 

Ц = С˖(1+R/100) 

где  С - полная себестоимость, руб.; R - рентабельность, 20 %.
 Ц = 5,473 *(1+20/100) = 6,567 тыс. рублей 

Принимаем цену на метанол за 1 тонну 6,6 тыс. рублей: 

Финансовый план 

Таблица 20 –  Расчет чистого денежного потока (ЧДП) 

Наименование статей 
Годы: 

1 
1.Объем продаж т.

 
75000 

2.Цена 1 т. Метанола тыс. руб. 6,6 

3.Выручка от реализации тыс. руб. 495000 

4.Суммарные издержки тыс. руб. 409724,514 

4.1. Переменные издержки тыс. руб. 384758,178 

4.2. Постоянные издержки тыс. руб. 24966,336 

5.Прибыль до вычета налогов тыс. руб. 85275,486 
6.Налог на прибыль 

тыс. руб. (20% от приб.) 
17055,097 

7.Чистая прибыль тыс. руб. 68220,389 
8.Амортизация тыс. руб. 2000 

9.Чистый денежный поток от операционной 

деятельности тыс. руб. 
70220,389 

10. Чистая текущая стоимость NPV тыс. руб. при 

(i=20%) 
8517 

 

Анализ безубыточности: 

Определяем точку безубыточности:  

 

 
т. QÊÐ

25716.336

6.6 5.13
1.749 10

4
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Рисунок 18 – График определения точки безубыточности. 

 

Из графика находим, что Qтр = 17500 т. 
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СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 

Стороны ставят в числе приоритетных целей Соглашения создание условий, 

содействующих формированию структурно развитой обеспечивающей нужды страны и 

населения, конкурентно способной экономики на базе рабочих мест, позволяющих 

использовать материальные и человеческие ресурсы эффективно с точки зрения интересов 

всех субъектов экономики; обеспечение нового, более высокого уровня жизни граждан 

Российской Федерации, прежде всего за счет кардинального повышения эффективности 

государственного управления и социальной ответственности всех субъектов, внедрения 

принципов достойного труда на основе подходов Международной организации труда.  

Целью является разработка и модернизация кожухотрубчатого теплообменника, 

который необходим для охлаждения конвертированного газа в технологическом процессе 

установки конверсии метана. 

Производственная безопасность 

Производственные метеоусловия 

Метеорологические условия производственной среды (температура воздуха, 

влажность, скорость движения воздуха, барометрическое давление, интенсивность 

теплового излучения нагретых поверхностей) оказывают значительное воздействие на 

протекание жизненных процессов в жизни человека и являются важной характеристикой 

гигиенических условий труда. 

Особенностью процесса промысловой подготовки газа является размещение 

оборудования на открытых площадках. Обслуживающему персоналу приходится 

работать в условиях высоких или низких температур, при воздействии солнечной 

радиации, сильного ветра. 

Для обеспечения нормальных условий труда строятся производственные 

помещения, отвечающие.[17] 

Производственное освещение 

Рациональное освещение производственных помещений и территории завода 

имеет большое санитарно-гигиеническое значение и способствует правильной 

организации труда . 

С увеличением освещенности до известных пределов увеличивается острота зрения, 

увеличивается скорость, с которой глаз различает движущиеся  предметы. 

Свет от солнца является наиболее гигиеничным, т.к. он оказывает 

оздоравливающее биологическое действие на окружающую среду и на организм человека. 

Непрерывный характер технологического процесса требует создания хорошей 

освещенности и в ночное время. Эта задача решается применением электрического 

освещения от ламп накаливания, люминесцентных и ртутных ламп. 

Поскольку естественный свет изменяется в зависимости от географической 

широты, времени года, часа дня, состояния погоды основной величиной для расчета и 

нормирования принят коэффициент естественной освещенности (КЕО), его 

нормирование представлено в "Строительных нормах и правилах  [20]". Нормы 

искусственного освещения определяются [20], освещенность рабочих поверхностей 

которая не менее 200 лк. Выбор освещенности производится в соответствии со [20]. Это 

обеспечивается применением необходимого количества электроламп в сумеречное и 
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ночное время. Лампы расположены на определенном расстоянии друг от друга и от 

рабочих поверхностей в соответствии с проведенными расчетами [20] 

Шумы и вибрация 

Работа установок подготовки газа сопровождается шумом и вибрацией, 

источниками которых на местах являются электродвигатели, компрессоры, насосы, 

трубопроводы. 

Повышение уровня шума и вибрации неблагоприятно сказывается на организме 

человека и результатах его деятельности. 

При длительном воздействии шума не только снижается острота слуха, но и 

изменяется кровяное давление, ослабляется внимание, зрение, происходит изменение в 

двигательных центрах. Особенно неблагоприятное воздействие оказывает шум на 

нервную систему человека. 

Допустимые уровни параметров шума и вибрации на постоянных рабочих местах 

определены санитарными нормами проектирования промышленных предприятий [21]. Из 

оборудования наиболее высоким уровнем шума характеризуются компрессоры (110 дб) 

[21]. 

Борьба с шумом и вибрацией ведется с помощью организационных и 

промышленных предприятий. Используются различные методы. 

- Жесткое крепление вибрирующих деталей и узлов; 

- Амортизация и виброизоляция с помощью стальных пружин и упругих материалов; 

- Балансировка движущихся деталей; 

- Изменения числа оборотов источника вибраций для увеличения разрыва между 

собственной частотой колебаний и резонансной частотой; 

- Важным направлением борьбы с шумом являются звукоотражение, звукополгащение, 

звукоизоляция/ 

В качестве звукопоглащающих материалов применяют войлок, вату, асбест. 

Коллективные и индивидуальные средства защиты рабочих 

Часть технологического оборудования, компрессорное, холодильное, 

теплообменное, фильтрующее оборудование размещено в укрытиях. Остальная часть 

технологического оборудования размещена на открытой площадке. 

Защита персонала от травмирования, связанного с возможными пожарами, 

проведением ремонтных работ аппаратуры и оборудования выполнена согласно [27]. 

Средства коллективной защиты работающих на установке имеется: 

 предупредительную световую и звуковую сигнализацию предельных параметров 

технологического режима и противоаварийные блокировки. 

Тушение возможных загораний на установке предусматривается не только от 

стационарных систем пожаротушения, но и первичными средствами пожаротушения. 

Для размещения первичных средств пожаротушения в производственных зданиях 

и на территории установки устанавливаются специальные пожарные щиты с набором: 

пенные огнетушители - 2 шт.; углекислотные огнетушители -1 шт.; ящик с песком, V=1,0 

м
3
, с лопатой - 1 шт.; асбестовое полотно, 2x2 м -1 шт. 

Пожарные щиты должны устанавливаться в доступных местах, рядом с 

выходами из помещений [27]. 
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Защитная одежда и защитные приспособления. 

Для предотвращения несчастных случаев, заболеваний и отравлений, 

связанных с производством, весь обслуживающий персонал установки обеспечивается 

следующими средствами защиты: 

Для индивидуальной защиты органов дыхания от вредных продуктов, 

применяются на производстве,  фильтрующие противогазы марки «А», «БКФ», «ПДУ-3» 

[22] 

Обслуживающий персонал обязан содержать в чистоте и исправном состоянии 

спецодежду и защитные приспособления. На производстве метанол разработан план 

локализации и ликвидации аварийных ситуаций, который устанавливает: 

- порядок действий производственного персонала и спецслужб 

(газоспасательная и пожарная службы) в период аварийных ситуаций; 

- меры по немедленному выводу в безопасное место людей, 

непосредственно не участвующих в ликвидации аварии.  

Техника безопасности технологического процесса 

Технологический процесс конверсии метана проводится при температурах, 

находящихся в диапазонах от 30°С до 860°С, рабочем давлении от компрессора около 

0.3 МПа, производительности в диапазоне от нескольких тысяч до нескольких сотен 

тысяч м
3
 в год. В результате процесса получается конвертированный газ с последующим 

выгоном метанола.  Процесс осуществляется в установках, содержащих в своем составе 

теплообменники, резервуары, трубопроводы. Давление  и  температура  регулируются  

соответственно  с  помощью  компрессоров, дросселей и теплообменников.  

Для производственных помещений при обнаружении пожара отключается 

оборудование и останавливается технологический процесс, включается светозвуковая 

сигнализация [27]. 

Безопасности механического оборудования 

Для защиты оборудования, вынесенного на открытые площадки, от опасного 

воздействия разработана система проверенных профилактических мероприятий. 

Особую опасность представляет замерзание импульсных линий замерных 

устройств, датчиков КИПиА. Для предотвращения этого их утепляют, линии обвязки 

приближают к корпусам аппаратов и снабжают общей изоляцией, в отдельных случаях 

обогревают спутниками. 

Продуктопроводы обеспечивают изоляцией или спутниками . Трубопроводная 

арматура должна быть только стальной.[25] 

В летнее время для аппаратов предусмотрены местные укрытия из легких 

съемных разборных и передвижных конструкций. Примыкающую к оборудованию 

территорию планируют с уклоном, обеспечивающим отвод осадков. Для безопасности 

эксплуатации аппаратов, работающих под давлением, предъявляются требования. 

Прежде всего это требования к материалам и конструкциям. Материал ХН70Ю. 

Электробезопасность 

Классификация помещений и наружных установок по электрооборудованию. Статическое 

электричество. Молниезащита. 
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Для протекания беспрерывного технологического процесса необходимо 

электробезопасное оборудование, созданы благоприятные условия труда для человека, 

связанного с электричеством. 

По опасности поражения людей электрическим током отделение процесса 

подготовки воздуха опасным категориям. Опасность представляет вероятность 

поражения электрическим током при обслуживании энерго и силовых установок. 

Для защиты рабочих от поражения электрическим током в условиях 

производства применяются следующие меры: обеспечивают недоступность 

токоведущих частей при помощи переносных ограждений, изолирующих частей, 

предупреждающих плакатов и сигналов, применяют защитное заземление, защитное 

отключение электроустановки в случае неисправности. 

Применяют индивидуальные средства защиты: диэлектрические рукавицы и 

перчатки, изолирующие подставки, используют резиновые коврики толщиной 5-7 см, 

диэлектрические боты и галоши. При нарушении правил эксплуатации или неисправности 

электрооборудования возникает опасность воздействия электрического тока на 

человека.  

Электробезопасность обеспечивается в соответствии с [24,25]  и относится к 

особо опасной категории. На теплообменнике имеются следующие меры по 

электробезопасности: [24,25] 

- Изоляция электрических проводов в специальные кабели, 

металлические трубы с сопротивлением 0.5 МОм; 

- Заземление с помощью проволочных тросов с сопротивлением 4 Ом; 

- Использование систем блокировки, отключение электрических блоков 

питания в случае аварии; 

- Применение для  проверки  электрооборудования  переносных  12В 

устройств. 
Для рабочих предусмотрена спецодежда: перчатки, обувь без металлических 

набоек, все ремонтные работы электрооборудования и электрических сетей проводить при 

отключенной электросети. 

Защиту от статического электричества осуществляют путём отвода в землю 

зарядов и выравнивания потенциалов, создавшихся на аппаратах, трубопроводах и 

металлических конструкциях.  

Для этого каждая система аппаратов, трубопроводов и воздуховодов в пределах 

цеха заземлена не менее чем в двух местах, присоединением к магистралям защитного 

заземления или к очагам заземления. Все параллельно идущие или пересекающиеся 

трубопроводы и воздухопроводы, расположены между собой на расстоянии до 0,1м, 

соединены перемычками через каждые 20 м. Трубопроводы и воздухопроводы, 

проходящие на таком же расстоянии от металлических лестниц и конструкций зданий, 

соединены с ними перемычками. Трубопроводы и вентиляционные воздуховоды 

представляют собой непрерывную электрическую цепь. 

Пожаровзрывобезопасность 

 По строительным нормам и правилам [26] отделение конверсии метана относится 

к взрывоопасной категории В. Пожарная безопасность здания в значительной мере 

определяется степенью его огнестойкости [27]. 

Процесс конверсии метана сопровождается высокими температурами , 

которые при повышении температуры способны вызвать воспламенение. Тепловыми 

источниками зажигания могут быть открытое пламя, электрическая искра, дуга, не 

сгоревшая частица топлива, нагретые поверхности. 
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В случае возникновения пожара для борьбы с его распространением 

необходимо принять меры к его локализации. 

При первой стадии развития пожара достаточно применения простейших 

средств (одного - двух огнетушителей и т.п.). Для ликвидации пожара на второй стадии 

(площадь горения увеличивается и горение переходит в устойчивую форму) требуется 

применение пенных струй или большего числа первичных средств тушения. Если 

ликвидировать пожар невозможно, то люди эвакуируются через запасные выходы. 

Кожухотрубчатый теплообменник, относится к категории В.  Процесс конверсии метана 

должен удовлетворять требованиям государственного стандарта и действующим 

нормам и правилам технологического проектирования, по обеспечению мер пожаро- 

взрывобезопасности [26,27]. 

Предотвращение взрывоопасной среды в воздухе производственных 

помещений путем контроля воздушной среды, применение герметичного 

оборудования, рабочей и аварийной вентиляции.  

На производстве проводят пожарную профилактику, которая предусматривает 

правила обращения с горючими веществами, недопущение утечки вредных продуктов 

переработки, соблюдение правил пожарной безопасности и проверку наличия первичных 

средств пожаротушения. К первичным средствам пожаротушения относятся: внутренние 

пожарные краны, огнетушители, песок, войлок, асбест, кошма, азот, огнетушители. 

Для ликвидации пожара в момент его возникновения в каждом цехе на видном 

месте находиться первичные средства пожаротушения. Для тушения небольших очагов 

легковоспламеняющихся и горючих жидкостей применяют ручные химические пенные 

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

5, ОВП-10 [32]. 

Наружная площадка  имеет Класс взрыво и пожаропасности по  ПУЭ В-1г. 

Пожарная защита 

Предусмотрены системы противопожарной защиты, которые включают систему 

обнаружения пожара, световую и звуковую сигнализацию, включение систем 

пожаротушения, а также вспомогательные системы обнаружения пожара и загазованности 

и пожарной тревоги. 

- Здания оборудуются стационарными системами водяного 

пожаротушения с установленными на них пожарными кранами. 

- Наружные установки высотой 10 м и более оборудуются 

стояками, трубами. я защиты оборудования, расположенного на наружной 

установке, используются лафетные стволы. 

Экологическая безопасность 

Безопасность при разработке генерального плана предприятия 

При разработке генерального плана исходят из принципа локализации 

неблагоприятных производственных факторов, что позволяет предупредить 

распространение шума, вредных и опасных пылевых, паровых выделений при авариях, а 

также огня при пожарах и ограничить разрушающее действие воздушной ударной 

волны при взрывах [23]  
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В решениях генерального плана учитывает следующие основные требования: 

- Объединение отдельных производств и вспомогательных служб 

с учетом технологической связи, пожароопасных производств; 

- Определение безопасных санитарных и противопожарных 

разрывов с учётом возможного изменения технологии и реконструкции 

отдельных цехов и установок на основе санитарной классификации и 

категорирования производств по взрывной и пожарной опасности. 

При решении этих вопросов следует руководствоваться общероссийскими 

строительными и санитарными нормами и правилами, отраслевыми правилами техники 

безопасности и противопожарными условиями проектированиям [27]. 

Химическое предприятия со пожароопасными свойствами по соображениям 

безопасности не располагают с наветренной стороны по отношению к другим соседним 

предприятиям и внутризаводским объектам. На территории предприятия объекты 

внутренней застройки размещают с учетом противопожарный разрывов в соответствии с 

категорией производства по взрывной и пожарной опасности. 

Это позволяет предотвратить переброску огня и распространение взрыва с 

соседних объектов и других предприятий при авариях. 

Здания на производстве относятся к категории В-4. 

Классификация учитывает условия технологического процесса мероприятия по 

очистке вредных выбросов в атмосферу и масштабы производства. Предприятие 

промысловой подготовки газа относится к 4-му классу. 

Предприятия располагают, как этого требуют санитарные нормы, за пределами 

санитарно-защитной зоны. Ширина такой зоны для предприятий такого класса должна 

быть 100 метров. 

Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

Чрезвычайные ситуации 

Производственные аварии 

Аварийная остановка отделения конверсии метана возможна по следующим 

основным   причинам: 

- прекращение подачи охлаждающей воды; 

- прекращение подачи электроэнергии; 

- повреждение аппаратов и трубопроводов; 

- превышение давления выше нормы; 

- превышение температуры холодильных установок выше нормы. 

Мероприятия по предотвращению аварий являются наиболее сложными и 

трудоёмкими. Они представляют комплекс организованных и инженерно - 

технологических мероприятий, направленных на выявление и устранение причин аварий, 

максимальное снижение возможных разрушений и потерь в случае, если эти причины 



128 

 

полностью не устранимы, а также на создание благоприятных условий для организации и 

проведения аварийных восстановительных работ [30].  

Стихийные бедствия 

Стихийные бедствия сил природы не подвластны человеку и наносят экономике 

государства огромный ущерб. Стихийные бедствия это такие явления природы, которые 

вызывают экстремальные ситуации, нарушают нормальную жизнедеятельность людей и 

работу промышленных объектов. Наиболее характерными стихийными бедствиями для 

различных регионов нашей страны являются землетрясения, наводнения, оползни, 

снежные лавины, бури, ураганы и пожары. Стихийные бедствия нашли чрезвычайный 

характер, так как они могут разрушать здания, сооружения, уничтожать материальные 

ценности, нарушать процессы производства, вызывать гибель людей и животных. На 

объектах заблаговременно разрабатываются специальные мероприятия по 

предотвращению или максимальному снижению последствий стихийных бедствий 

(характерных для данного географического района) и уменьшению возможных потерь 

людей и материальных ценностей 

К числу таких мероприятий можно отнести: 

- строгое соблюдение специальных мер безопасности; 

- организация оповещения руководящего состава, формирований и 

населения; 

- специальная подготовка и оснащение формирований; 

- оказание медицинской помощи пострадавшим. 

Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 

Санитарно-бытовое обслуживание 

Обслуживающий персонал в соответствии с действующими санитарными нормами 

обеспечен санитарно-бытовыми помещениями, которые расположены в здании МСС и 

операторной и в служебно-бытовом корпусе 

Заключение: 

В разделе «Социальная ответственность» Приведена характеристика рабочего места, 

определены возможные причины травматизма связанные с мероприятиями по установке, 

ремонту и эксплуатации установки получения конвертированного газа. Дана 

характеристика взрывоопасным веществам. Проанализированы и нормированы шумы и 

вибрации на производстве. Рассмотрены вопросы техники пожаробезопасности, 

электробезопасности, экологическая безопасность, безопасность в черезвычайных 

ситуациях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Были произведены расчеты котла утилизатора.  

Из расчета секции А: 

Подбирали стандартный теплообменник: согластно ГОСТ 15120-79.   

Основные характеристики теплообменника:  

Диаметр кожуха наружний: D:= 1 м 

Длинна труб l :=3 м 

Поверхность теплообмена: F :=176  м2 
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Число труб: n :=747  

Диаметр трубы внутренний: dв:= 0.021  м 

толщина стенки трубы: sтр:= 0.002  м2 

Число рядов труб: np:= 29  

Растояние между перегородками: h:= 0.52  м 

Из расчета секции В: 

Подбирали стандартный теплообменник: согластно ГОСТ 15120-79.  

Основные характеристики теплообменника:  

Диаметр кожуха наружний: D:= 1  м 

Длинна труб l:= 6  м 

Поверхность теплообмена: F:= 352  м2 

Число труб: n:= 747  

Диаметр трубы внутренний: dв :=0.021  м 

толщина стенки трубы: sтр :=0.002  м2 

Число рядов труб: np :=29  

Растояние между перегородками: h :=0.52  м 
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