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Реферат 

УДК 663.5  

Модернізація установки виробництва метилово о спирту  з розробко  

тарілчасто  ректифікаційно  колони: Звіт з переддипломно  практики /НТУУ 

«КПІ»; Керівник І. А. Андреєв – К., 2023. – 101 с.: іл. Викон. – А. В. 

Дов опол – Бібліо р.: 102 с.  

Поясн вальна записка складається із вступу, 8 розділів, висновків, 

переліку посилань із 16 найменувань. За альний обся  роботи становить 57 с. 

основно о тексту, 19 рисунків, 5 таблиць.  

Мето  проекту є модернізація масообмінно  контактно  тарілки 

сітчасто о типу з мето  покращення інтенсифікаці  процесу масообміну мі  

парово  та рідко  фазами розділення суміші метанол-вода. 

Призначена мета дося ається аналітичним визначенням діаметра і 

висоти колони, виконанням розрахунків  ідравлічних, опори, обичайки, 

днища, та ізоляційно о шару. Виконано аналіз результатів та зроблено 

висновки. Наведено список використано  літератури.  

Розрахунково-поясн вальна записка містить схему і опис 

техноло ічно  схеми отримання метанолу і води, необхідні розрахунки. 

Графічна частина проекту вкл чає чотири креслення формату А1, що 

містять: складальні креслення ректифікаційно  колони і опори зі 

специфікаціями та техноло ічну схему.  

МЕТАНОЛ-ВОДА, РЕКТИФІКАЦІЙНА КОЛОНА, МАСООБМІННА 

ТАРІЛКА.  

  



 

Abstract 

UDC 663.5 

Modernisation of the methyl alcohol production unit with the development 

of a plate distillation column: Report on undergraduate practice / NTUU "KPI"; 

Supervisor I. A. Andreev - K., 2023. 101 p.: ill. Performed by A. V. Dovgopol - 

Bibliography: 102 p.  

The explanatory note consists of an introduction, 8 chapters, conclusions, 

and a list of references consisting of 16 titles. The total volume of the work is 57 p. 

of the main text, 19 figures, 5 tables.  

The aim of the project is to modernise a grid-type mass transfer contact 

plate in order to improve the intensification of the mass transfer process between 

the vapour and liquid phases of the methanol-water mixture separation. 

This goal is achieved by analytically determining the diameter and height 

of the column, performing calculations of the hydraulic, support, shell, bottom, and 

insulating layer. The results are analysed and conclusions are drawn. A list of 

references is provided.  

The design and explanatory note contains a diagram and description of the 

technological scheme for the production of methanol and water. The graphic part 

of the project includes two drawings of A1 format, containing: assembly drawings 

of the distillation column and support with specifications and process flow 

diagram. 

METHANOL-WATER, DISTILLATION COLUMN, MASS TRANSFER 

PLATE.  
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Перелік скорочень, умовних позначень та термінів 

 

  – площа, м
2 
; 

V – об єм, м
3
 ; 

L – висота, м ; 

  – маса, к  ; 

h – висота, м; 

c – прибавка до розрахунково  товщини, м  ; 

D, d – діаметри, м ; 

N – поту ність, Вт ; 

ω – швидкість, м/с ; 

G – масова витрата, к /с ; 

ρ –  устина, к /м
3
 ; 

v – кінематичний коефіцієнт в язкості ; 

М – молярна концентрація,  /моль ; 

K – коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м  К) ; 

Критері : 

Pr – критерій Прандтля; 

Re – критерій Рейнольдса; 

Nu – критерій Нусельта. 
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Вступ 

 

На тлі зростання попиту на нафтопродукти все більшо о значення 

набуває виробництво чисто о метанолу та розділення йо о сумішей. У 

промислово розвинутих кра нах світу активно розробля ться технічні 

рішення і методи розділення метанольних сумішей. Мето  проекту є 

модернізація процесу ректифікаці  для розділення сумішей метанолу та 

води. Мето  роботи є модернізація тарілчасто  ректифікаційно  колони 

безперервно  ді  для розділення метанол-водних сумішей з мето  

підвищення інтенсивності масообмінно о процесу. Для дося нення 

поставлено  мети були сформульовані такі завдання: 

- зробити вибір на основі аналізу патентно  літератури 

найбільш прийнятно  конструкці  обладнання та йо о контактних елементів; 

- виконати технічні розрахунки для визначення конструктивних 

розрахунків розмір пристро ; 

- розрахунок міцності основних елементів; 

- надання консультацій з монта у та експлуатаці ; 

- визначити рівень стандартизаці  та  армонізаці . 

- скласти техніко-економічне обґрунтування модернізаці . 

Завдання на проектування видано 17 квітня 2023 року. 
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1 Призначення та область застосування теплообмінного апарата 

 

1.1 Опис технологічного процесу 

 

На тех-схемі зобра ений процес розділення метанолу і води вказана 

(рисунок 1.1). 

 

 

 

1 – ємність для сировини, 2 – відцентровий насос, 3 – піді рівач, 4 – 

ректифікаційна колона, 5 – кип ятильник, 6, 10 – холодильник, 7 – ємність 

для охолод ено  фле ми, 8 – дефле матор, 9 – подільник конденсату, 11 – 

ємність для метанолу. 

Рисунок 1.1- Техноло ічна схема ректифікаційно  установки  
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Процес ректифікаці  бінарно  суміші проводили за тако  схемо . 

Відцентровий насос (2) подає вихідну суміш композиці  XF з ємності (1) в 

теплообмінник (3). У теплообміннику (3) суміш на рівається до температури 

кипіння і подається в колону (4) колона на тарілку, на якій кипить суміш 

тако о   складу, тобто на верхн  тарілку в ни н  витя ну секці . Верхня 

частина ректифікаційно  колони називається підвищенням летких 

компонентів (рис. 1.2). 

 

Рис. 2 - Схема ректифікаційно  колони, в середині колони позначено 

вичерпну та зміцн вальну секці  (4), де контактні засоби утвор  ть 

пластину (у цьому проекті роз лядається тарілчаста колона). Пара від котла 

(5) (виносно о кубово о випарника) рухається знизу в ору в ректифікаційну 

колону. На ко ній пластині частина пари летко о компонента конденсується, 

а леткий компонент частково випаровується внаслідок конденсаці . 

Початковий склад пари приблизно дорівн є складу кубічно о залишку   , 

тобто пара збіднена ле колетучими компонентами. Таким чином, пара, що 

виходить з кип ятильника (5), насправді є чистим ва колетучим 

компонентом, і руха чись до верхньо  частини колони, вона поступово 

зба ачується ле колетучим компонентом суміші та залишає колону як 
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ле колетуча. Для найбільш повно о концентрування, відповідно до задано  

кількості фле ми, верхн  частину колони зрошу ть рідино  (фле мо ) 

складу   , отримано  шляхом конденсаці , пари, що виходять з колони (4). 

Сконденсована пара охолод ується у дефле маторі (8). Конденсат, частково 

у формі продуктів поділу (дистиляту), виводиться та охолод ується в 

холодильнику (10) перед відправко  в посудину (11). 

Під діє  сили тя іння фле ма стікає по колоні (4), де взаємодіє з 

паро  і таким чином зба ачується ва колетучими компонентами. 

Зба ачений ле колетучими компонентами кубовий залишок із вичерпно  

секці  колони відводиться в холодильник (6), де охолод ується, після чо о 

охолод ені ва колетучі компоненти надходять у резервуар (7). Щоб 

отримати максимально чистий продукт, над отримано  речовино  

проводять кілька ректифікацій. Як зазначалося вище, сітчасті тарілки в 

основному використову ться при ректифікаці  спирту [1]. 

 

1.2 Вибір типу апарата і його місце в технологічній схемі 

 

Ректифікаційна колона — колонний пристрій, призначений для 

розділення рідких сумішей шляхом здійснення тепло-масообміну. 

Зале но від використовувано о способу забезпечення фазово о 

контакту, колонні апарати діляться на тарілчасті, поличні та насадкові. 

Вибира чи ректифікаційну колону для процесу, ми врахували, що плівкові 

обладнання є складним у ви отовленні та ма ть високу вартість тому, рідко 

використовується в промисловості. 

Тарілчасті масообмінні пристро  ду е широко використову ться в 

промисловості. Масообмінні тарілки поділя ться за способом роботи на три 

типи: ковпачкові, поро нисті та струменеві. Їх число в колоні мо е бути від 

20 до 80, в деяких випадках навіть більше. Відстань мі  тарілками  в колоні 

мо е ся ати від 60-600 мм і більше, діапазон діаметрів розташовується в 

ме ах 200-8000 мм. Ці всі параметри розрахову ться на основі фізико-
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хімічних показників, які розділя сься, відповідно до продуктивності 

вихідно  суміші. Тарілки масообміну мало о розміру ви отовля ться 

цільними. В колоні, діаметр який дорівн є або  перевищує 1200 мм, тарілка 

приймає складну конструктивну пластину яка фіксується струбцинами та 

болтами до опорно  рами.  

Як правило, корпус тарілчасто  ректифікаційно  колони роблять 

постійно о діаметру по всій висоті. Але на ду е великих апаратах значні 

наванта ення за рідино  і паро  істотно змін  ться по висоті колони, 

потім обладнання мо е ви отовлено поетапно - змінний діаметр. 

Пристрій колони виконується суцільно зварним, якщо воно прац є з 

високим робочим тиском або діаметр корпусу понад 1200 мм. Але якщо 

робочий тиск в колоні не перевищує 1,6 МПа, а діаметр корпусу становить 

400-1000 мм,  ви отовляється з цар . 

Тарілчаста ректифікаційна колона є найкращо  для розділення 

сумішей метанол-вода відповідно до проектних умов. 

У цій колонці рекоменду ться сітчасті масообмінні тарілки, оскільки 

вони ма ть великий вільний перетин для забезпечення високо  

продуктивності за паро , перевершу чи показник ковпачкових тарілок на 30 

- 40%. Діаметр розраховано о пристро  знаходиться в діапазоні сітчастих 

тарілок 400-4000 мм, і суміш, розділена в колоні, не призведе до блокування 

отворів.  

Суміш метанол-водна надходить у ректифікаційну колону на тарілку 

 ивлення. Тече вниз, контакту чи з висхідно  паро . В результаті пара 

зба ачена компонентами з низько  температуро  кипіння та відводяться з 

верхньо  частини ректифікаційно  колони. Після конденсаці  пари, дистилят 

ділиться на два потоки. Перший є фле ма - повертається в колону для 

зрошення, дру а відводиться в  отовому ви ляді. Рідкі висококиплячі 

компоненти концентру ться в ни ній частині колони. Частина потоку 

відводиться до кип ятильника для випаровування, а далі назад до колони, 

щоб пара йшла в ору по всій висоті пристро , а інша частина у ви ляді 
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кубово о залишку відводиться до збірника.  

Вибираємо тарілчасту сітчасту ректифікаційну колону безперервно  

ді . 
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2 Технічна характеристика теплообмінника 

 

Призначення — розділення метанолу і води з суміші метанол-вода. 

Технічна характеристика ректифікаційно  колони наведена в таблиці 2.1 

Таблиця 2.1 — Технічна характеристика ректифікаційно  колони 

Параметр і йо о позначення Розмірність Величина 

Масова продуктивність по вихідній 

суміші, 𝐺  

к /с 2,4 

Масові витрати кубово о залишку, 𝐺  к /с 1,557 

Масові витрати дистиляту, 𝐺  к /с 0,843 

Масова частка бензолу у вихідній 

суміші,   ̅̅ ̅ 

% 35 

Масова частка бензолу в дистиляті,   ̅̅ ̅̅  % 96 

Масова частка бензолу у кубовому 

залишку,   ̅̅ ̅ 

% 1,6 

Тип ректифікаційно  колони  тарілчаста 

Тип масообмінно  тарілки  сітчаста 

Внутрішній діаметр колони, 𝐷 м 1,4 

За альна висота ректифікаційно  

колони, 𝐻 

м 14 

За альна маса апарата,   к  10750 

За альна кількість масообмінних 

тарілок, 𝑛т 

шт. 25 

Кількість тарілок у верхній частині 

колони, 𝑛в 

шт. 10 

Кількість тарілок у ни ній частині 

колони, 𝑛н 

шт. 15 

Розрахунковий тиск в апараті, 𝑃𝑅 МПа 0,1 

Середня температура парів у верхній 
частині колони,    

  
℃ 76,3 

Середня температура парів у ни ній 
частині колони,    

   
℃ 96,1 
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3 Опис та обґрунтування вибраної конструкції апарата 

 

3.1 Опис конструкції, основних складальних одиниць та деталей 

 

Для процесу розділення суміші метанол-вода ми використовуємо 

процес ректифікаці , який заснований на різних температурах кипіння 

компонентів суміші. Процес ректифікаці  відбувається в ректифікаційній 

колоні – вертикально встановленому пристро , в якому відбува ться 

тепломасообмінні процеси.  

Пристрій (рис. 3.1) складається з циліндрично о корпусу 1, 

еліптично о днища 2 і еліптично  кришки 3. В середині ректифікаційно  

колони встановл  ться масообмінні тарілки типу 4 сітки. Пристрій 

прикріпляється до опори 5, закріплений до фундаменті. Подача вихідно  

суміші в колону здійсн ється через штуцер A, для видалення кубово о 

залишку і парів із  низькокиплячих компонентів штуцери Б та B, а для 

фле мово  подачі - штуцер Г.  

Вихідна метанол-водяна суміш з піді рівача направляється до  

ректифікаційно  колони на тарілку  ивлення і збирається на ній у рідкому 

стані. Знизу по приладу пара піднімається і проходить через отвори в 

пристро  та потрапляє в рідину і починає розподілятися у ви ляді бульбашок 

повітря по всьому шару рідини. Барботу чи рідку фазу, пара викликає 

утворення шару піни. 

Пара в рідкій фазі конденсується на тарілці. І навпаки, рідина з 

низько  температуро  кипіння починає випаровуватися за рахунок тепла 

конденсаці . Висококиплячі компоненти, залиша ться в рідкій фазі та стікає 

через зливну пере ородку на ни н  тарілку. 

Надход ення фле ми у верхн  частину апарата забезпечує наявність 

рідко о шару на тарілках. Підніма чись, пара все більше зба ачується 

низькокиплячими компонентами, вміст якио о знаходиться в парі на виході з 

обладнання. НКК поступово випаровується з рідини, що стікає по тарілці. 
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От е, на ни ній тарілці ми отримуємо речовину, яка в основному 

(понад 90%) складається з висококиплячих компонентів. 

 

1 – корпус; 2 – еліптичне днище; 3 – еліптична кришка; 4 – масообмінна 

тарілка; 5 – опора; 

А — ввід вихідно  суміші; Б — штуцер для відводу кубово о залишку; 

В — штуцер для відводу парів НКК; Г — ввід фле ми. 

Рисунок 3.1 — Схема сітчасто  ректифікаційно  колони 

 

3.2 Вибір матеріалів 

 

Щоб вибрати матеріали для елементів конструкці  пристро , 
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враховуємо речовину з яким вони будуть в контакті. 

Матеріали для ви отовлення ректифікаційних колон розділення 

водно-метанолові суміші повинні відповідати певним вимо ам. Треба 

звернути ува у за тим, щоб вона не вступала в хімічну реакці  з 

компонентами суміші і має корозійну стійкість до цих речовин. Тако  

потрібно вибрати матеріал у відповідності йо о механічним властивостям, 

які зале ать від температури і тиску, так як на ріта вихідна суміш подається 

в апарат і є  аряча пара. По мо ливості уникайте рідкісних і доро их 

матеріалів. При необхідності  х використання слід звести до мінімуму. 

Зазвичай обладнання для хімічно о виробництва розроблено на 10-15 років 

експлуатаці , ду е ва ливо підібрати матеріали, що не старі ть. 

Щоб з часом не відбувалось швидке зни ення механічних 

властивостей матеріалів. 

Вибираємо сталь 12Х18Н10Т ГОСТ 5632-2014, так як хромонікелева 

сталь стійка до корозі  та задовольняє вимо и до матеріалів, з яких  

ви отовляється  ректифікаційна колона для розділення суміші мктанол-вода 

[2]. 

До матеріалу прокладки тако  є певні вимо и, серед яких 

най оловніші: доступність і низька вартість, пру ність, механічна міцність, 

температурна і корозійна стійкість. Щоб забезпечити ці умови і дося ти 

 ерметизаці  з єднань, що контакту ть з метанол-вода, вибираємо прокладку 

з пароніту марки ПМБ ГОСТ 15180-86, яка мо е використовуватися в 

середовищі масла, мастила і  азоподібних ву леводнів, витримує тиск до 7 

МПа і температуру до +400 °С. 

Для ви отовлення фланця [3] ми обрали сталь марки 12Х18Н10Т 

ГОСТ 25054-81, яка використовується в діапазоні температур від -196 до 

+350°С. 

За даними про середовище, яке приймає участь в процесі 
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ректифікаці , вироби кріплення фланцево о з єднання (болти,  айки, шайби) 

обираємо зі сталі 12Х18Н9Т.  

Сітчаста масообмінна тарілка ви отовлена з ле овано  сталі 

12Х18Н10Т 3 ГОСТ 5632-2014. 

3.3 Порівняння основних показників розробленої конструкції з 

аналогами 

 

Мето  є порівняння в е існу чі ректифікаційні колони з насадково  

ректифікаційно  колоно , що розроблена. При проектуванні та виборі 

ректифікаційно  колони ва ливо забезпечити максимальний коефіцієнт 

масопередачі, мінімальний  ідравлічний опір, уніфікаці  вузлів і деталей, 

змочуванність насадки, запобі ання утворення сухо о конусу. 

Порівняння ректифікаційних колон наведене в таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 – Порівняльні характеристики апаратів 

Основні техноло ічні 

показники 

Насадкова 

ректифікаційна 

колона 

Ректифікаційна 

колона з 

ковпачковими 

тарілками 

Ректифікаційна 

колона, що 

проектується 

Висота апарата 2 4 5 

Продуктивність 

апарата 

2 4 5 

Маса апарата 2 3 5 

Вартість ви отовлення 5 4 3 

Сума 11 15 18 

 

Висновок: порівняння різних показників  ректифікаційних колон 

показало, що найкращі показники у запропонованій конструкці  

ректифікаційно  колони. 
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3.4 Патентний огляд конструкції апарата (машини) 

 

Предметом патентно о пошуку є ректифікаційна колона. 

Схема дано о апарата представлена на рисунок 3.2 [4]. 

Запропоновано процес отримання базових масел з воскоподібно  

ву леводнево  сировини. Процес передбачає пропускання ву леводнево  

сировини через дистиляційну колону перед депарафінізаціє  для 

відновлення ва ко  парафіново  фракці . Потім ва кі парафіни підда ть 

 ідрокрекін у в ни чі котли, які краще ізомеризу ться в базові масла з 

прийнятно  температуро  помутніння. Це тако  збільшує виробництво 

базово  олі . 

 

1 – воскова сировина; 2 – насос; 3 – дистиляційна колона; 4 – ва кий 

віск; 5 – середній віск; 6 – ле кий віск; 7,11,12,13,16,18,20,21,22,25 – 

трубопроводи; 8 – реактор  ідрокрекін у; 9 – водень; 10 – сепаратор;  

14 – реактор  ідродепарафінізаці ; 15 – водень; 17 – реактор 

 ідрофішин ово  обробки; 19 – сепаратор; 23 – дистиляційна колона;  
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26,27 –  компенсатор  

Рисунок 3.2 – Ректифікаційна колона 

Схема апарата представлена на рисунок 3.3 [5]. 

Даний винахід відноситься до способу виділення п-дихлорбензолу із 

суміші, що складається щонайменше з хлорбензолу та ізомерів 

дихлорбензолу шляхом поєднання дистиляція  кристалізація, дедистиляція 

виконується в один етап за допомо о  розділено  стіниколонка. Потік, 

зба ачений п-дихлорбензолом з чистото  понад 90% за масо , відводиться 

як бічний продукт із розділено  стінкиколонка. Практично чистий п-

дихлорбензол з концентраціє  понад 99,98% за ва о  мо на одер ати з 

потоку, зба ачено о п-дихлорбензолом, принаймні одніє  кристалізаціє  з 

розплаву. Чисті дихлорбензоли особливо  ва ливі промі ні продукти для 

виробництва дезінфіку чих засобів, пестицидів і 

дезодорантів. Дихлорбензоли зазвичай отриму ть хлоруванням бензолу або 

хлорбензолу. 

 

 

2 – колона; 4 –конденсатор; 7 – барабан;  9 – верхній потік продукту; 
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10 – бічний потік продукту; 12 – циркуляційний насос; 14 – ребойлер;  

16 – ни ній потік продукту; 17 – роздільна стінка; 18 – зона 

попередньо о фракціонування; 

19 –зона ректифікаці  ; 20 – основна зона фракціонування; 21 – зона 

відпар вання 

Рисунок 3.3 – Ректифікаційна колона 

Схема апарата представлена на рисунок 3.4 [6]. 

Винахід розкриває розподільник рідини, ректифікаційну ве у та 

процес ректифікаці  вітаміну Е або йо о промі но о продукту. Корисна 

модель забезпечує виправлення колонка, вкл чає в себе корпус башти і 

встановлений в розподільник рідини в корпусі башти, розподільник рідини 

вкл чає в себе: обертовий вал; лопаті вентилятора розташовані на 

обертовому валу і мо уть штовхатися висхідним потоком повітря в корпусі 

ве і для обертання; труба розподілу рідини з'єднана з обертовим валом і 

розташована ни че лопаті вентилятора, в трубі розподілу рідини утворено 

внутрішн  поро нину для надход ення рідини для розпилення, а в рідині 

сформовано безліч отворів для розпилення, сполучених із внутрішньо  

поро нино . Ректифікаційна ве а додатково містить опорний компонент, 

опорний компонент з'єднаний з корпусом ве і, а обертовий вал 

розташований на опорному компоненті та мо е обертатися навколо 

центрально  ліні  обертово о вала центру обертово о вала. 
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1 – корпус башти; 2 – розподільник рідини; 10 – стіна ве і; 11 – 

опорний вузол;  12 – підшипник; 13 – труба для подачі рідини;  

14 – наповн вач; 21 – бункер для прийому рідини; 

22 – обертовий вал; 23 – лопатка вентилятора; 24 – труба розподілу 

рідини; 110 – опорна планка; 111 – верхній опорний елемент; 112 – ни ня 

опора; 231 – верхній край;  232 – ни ній край; 233–  з'єднувальні проводи;  

241 – насадка;  

Рисунок 3.4 – Ректифікаційна колона 

Схема апарата представлена на рисунок 3.5 [7]. 

Основним завданням цьо о винаходу є вдосконалення способу 

отримання чисто о трет-бутил(мет)акрилату з відповідно о сиро о трет-

бутил(мет)акрилату шляхом дистиляці . Цей спосіб є більш економічним, 

особливо щодо капітальних та енер етичних витрат, при дотриманні 

відповідних необхідних стандартів на чистий трет-бутил(мет)акрилат. Таким 

чином, у способі отримання чисто о трет-бутил(мет)акрилату з неочищено о 

трет-бутил(мет)акрилату дистиляціє  цей спосіб являє собо  
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пере ородчасту колону з розділ вально  внутрішньо  структуро  і 

випарником. 

 

 

1 –  пере ородка; 2 –  бічний порт подачі сиро о трет-

бутил(мет)акрилату; 3 – бічний вихід чисто о трет-бутил(мет)акрилату;  

4 –  розподіл дистиляту; 5 –  висококиплячі домішки; 6 – конденсатор; 

7 –  випарник; 8 – пере ородка; 9 – площа колони; 10 – частина подачі;  

11 – відбірна частина; 12 – підвідна частина; 13 – відбірна частина;  

14 – площа башти; 15 – потік пари; 16 – рефл кс; 17 – потік рідини;  

18 – трубопровід; 19 – потік; 20 – ємність; 21 – циркуляційний потік 

для  асіння; 22 – стабілізатор; 23 – стабілізатор; 24 – стабілізатор;  

25 – розбавлене повітря; 26 – конденсат 

Рисунок 3.5 – Ректифікаційна колона 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

28 
ЛН91.066212.001 ПЗ 

 

 

4 Охорона праці 

 

Розділ розроблено відповідно до матеріалів викладених в [8]. 

Закон «Про охорону праці» зобов язує роботодавця створити такі 

умови праці на робочих місцях, які відповіда ть нормативно-правовим 

актам, а тако  забезпечу ть виконання вимо  законодавства у  алузі 

охорони праці щодо прав працівників. 

Темо  дипломно о проекту є " Модернізація установки виробництва 

метилово о спирту  з розробко  тарілчасто  ректифікаційно  колони ". 

Обслу ову чим персоналом ректифікаційно  колони є оператор, що 

знаходиться в операторній. Робоче місце оператора в виділеному приміщенні 

в цеху, площе  S=36м
2 

та об ємом V=108 м
3
. Робочі місця ор анізовані з 

урахуванням ер ономіки та зручності праці. 

При ви отовленні метилу для оператора небезпечними є такі фактори: 

– повітря робочо  зони; 

– електричні небезпеки; 

– вибухо-по е ні небезпеки. 

У зв'язку із визначеними шкідливими та небезпечними умовами 

розробимо міри безпеки для підприємства. 

 

4.1 Повітря робочої зони 

 

Допустимі рівні концентрацій та інші параметри небезпечних факторів 

не перевищу ть задані в нормах. 

Техноло ічні процеси, які пов язані з використанням ле козаймистих 

або токсичних речовин проходять в окремих приміщеннях, з забезпеченням 

необхідно  вентиляці . 

Перекачування метилу мі  резервуарами, або з резервуара до 

спо ивача, супровод ується викидом парів з наповн вано о резервуара в 
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атмосферу. Тако  мо ливі викиди шкідливих та вибухонебезпечних парів 

при тепловому розширенні рідини. Для уникання концентраці  цих парів у 

повітрі в небезпечних місцях встановлені витя ні вентиляці , які вловл  ть 

шкідливі випари біля місць  х виділення і запобі а ть цим перемішування 

парів з повітрям в робочій зоні. Вентилятор встановлений у 

вибухобезпечному виконанні. Продуктивність відводу визначається з 

зале ності  ранично  концентраці  речовини в повітрі. 

З інструкці  ВСН21 про проектування опалення і вентиляці  

нафтопереробних і нафтохімічних підприємств швидкість збирання повітря 

1,5 м/с, виходячи з умови наявності сумішей з  устино  меншо , ні  у 

повітря. 

Продуктивність аварійно  системи вентиляці  більша, ні  8-ми кратний 

повітрообмін аварійно  і основно  систем вентиляці . 

В робочому приміщенні підтримується необхідний мікроклімат, який 

має задані нормами температуру повітря, швидкість руху повітря, відносну 

воло ість, тиск та інтенсивність випромін вання від на рітих поверхонь. 

Необхідні норми відповідно до ДСН 3.3.6.042-99 для нормально  

роботи в операторній, тобто для кате орі  середньо  ва кості (ІІа):  

- температура в перехідний і холодний періоди року – 18-20  ; 

- відносна воло ість – 40-60 %; 

- швидкість руху повітря – 0,2 м/с. 

Параметри підтримувано о мікроклімату:  

- в холодну пору року приміщення піді ріва ть батареями з 

водяним теплоносієм температуро  50-60  ; 

- в теплу пору року піді ріва ть витя но  вентиляціє . 

Оскільки температура зовнішніх стінок устаткування не перевищує 40 

 , от е теплоізоляція не потрібна. 

 

4.2 Електробезпека 
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Все електричне обладнання виконане з ідно з нормативними 

документами. 

На виробництві керівником вибраний працівник, відповідальний за 

за альний стан всьо о електро осподарства, який атестований за необхідним 

рівнем електробезпеки. 

Операторна є приміщенням підвищено  небезпеки тому, що мо ливе 

ура ення струму від одночасно о дотику до металево о корпусу 

електроустаткування і техноло ічних апаратів, з єднаних під земле . 

Електрична мере а з  лухо-заземлено  нейтралл : U=380/220 В, f=50 

Гц. 

Основні причини нещасних випадків, пов язаних з ура енням 

електричним струмом: 

- контакт або набли ення на небезпечну відстань частини тіла з 

струмоведучими частинами, що перебува ть під напру о ; 

- контакт з металевими елементами конструкці  електроустаткування 

які потрапили до електрично о кола у зв язку з пошкод енням ізоляці  

струмоведучих частин; 

- контакт з земле , якщо на не  замкнуло дріт в результаті розриву. 

Для уникнення нещасних випадків використовуємо автоматичне 

занулення і автоматичним відімкненням апаратів з мере і відповідно до 

нормативно о документу. Для уникнення ура ення статично  електрико  

по периметру приміщення створ ємо сітку з металевих пластин 25 × 4 мм, 

до яких приєдну ть мідним дротом S = 10 мм2 металеві частини апаратів які 

перебува ть у приміщенні. 

Задля забезпечення безпечно  праці з електроустаткуванням кабелі 

вкладені в труби, які проходять під підло о , рубильники та перемикачі 

розташову ть у шафу контрол .  

Для дося нення необхідних умов праці дотримуємося правил техніки 

безпеки та забезпечуємо виконання необхідних вимо : 

1. Для уникнення небезпеки ура ення струму від корпусів апаратів на 
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електроапаратури забезпечуємо надійні металеві зв язки корпусів 

електродви унів, електричних щитів і постів керування та електропроводки із 

контуром заземлення. 

2. Правила безпеки при роботі з електроапаратуро : 

- доторкатися до електропроводів, проводити ремонт 

електроустаткування, заміняти електролампи, запобі ники й інші деталі 

електроустаткування заборонено персоналу, який не має права допуску до 

цих робіт; 

- вхід до розподільних щитових, відкривання електрозбірок та 

входити до місць з табличками  «Вхід заборонений», «Небезпечно для 

 иття» і подібних дозволяється лише певним працівникам, які ознайомлені з 

правилами безпеки та ма ть допуск до цих місць; 

- для переносно о освітлення користуватися лампами напру о  не 

більше 12 вольт; 

- для проведення ремонтних робіт на ліні  дви уни та інші 

електроприлади знеструмл  ться й від єдну ться від проводів  ивлення, а 

на кнопках пуску вивішу ться таблички «Не вмикати, прац  ть л ди». 

Відкл чення електроенер і  проводиться електриком. Установл ється 

суцільна о оро а, кабелі  ивлення проклада ть в броньовану оболонку. 

Світильники встановл  ть в вибухобезпечному виконанні. Прилади та 

встаткування лише з мало  напру о , 42 В; 

- проведення систематичних перевірок заземлення устаткування 

проводиться відповідальним за електро осподарство ліні  електриком. 

 

4.3 Пожежна та вибухонебезпека 

 

По е на безпека підприємства повинна відповідати правилам 

по е но  безпеки в Укра ні. Відповідальність за по е ну безпеку 

підприємства покладається на керівника. Відповідальних за по е ну безпеку 

в окремих цехах або виробничих ділянках вибирає керівник. 
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На виробництві, що проектується основно  речовино  є метанол. 

Пари метанолу з повітрям мо уть утвор вати ле козаймисті та 

вибухонебезпечні суміші ( римучі суміш) при температурах не вище 55 оС. 

При вибуху реакція відбувається надзвичайно швидко в замкнутому 

просторі, без доступу повітря до осередку запалення   римучо  суміші. 

Швидкість вибухово  хвилі коливається в ме ах 2000-3000 м/сек. Величезна 

енер ія, що розвивається при вибуху, призводить до значних руйнацій.  

З врахуванням характеристик речовин з по ляду по е но  небезпеки, 

визначаємо кате орі  по е но  безпеки виробництва на ділянці. Кате орія 

виробництва А – вибухопо е онебезпечні; до ціє  кате орі  відносяться 

виробництва, в яких використову ться  ор чі  ази, ле козаймисті рідини з 

температуро  спалаху не більше 28 оС в такій кількості, що мо уть 

утвор вати вибухонебезпечні паро азоповітряні суміші, при займанні яких 

утвор ється розрахунковий надлишковий тиск вибуху в приміщенні, 

перевищу чий 5 кПа. Клас вибухонебезпечно  зони – 2. 

По СНиП 2.01.02-85 вибираємо ІІ ступінь во нестійкості будівель 

підприємства, яка підходить для кате орі  А по е но  небезпеки. Допустима 

кількість поверхів будівель – 6, допустимий об єм поверху мі  

протипо е ними стінами будівель для одноповерхових – не обме ується, 

двох поверхових – 2500 м3, трьох поверхових і більше – 3500 м3. 

На основі вибрано  ступені во нестійкості будівель визначаємо 

найменшу допустиму  раниц  во нестійкості основних будівельних 

конструкцій. 

Границя во нестійкості приміщень – III. Границ  во нестійкості 

дверей допускається передбачати лише для II ступеня. Від ород у чі 

конструкці  допомі них приміщень, які розміщу ться безпосередньо в 

виробничих будівлях, в тому числі на антресолях, повинні бути з  ранице  

во нестійкості I ступеня (СНиП 2.09.02-85). Група займистості матеріалів – 

не ор чі (СНиП 2.01.02-85). 

В зале ності від кате орі  по е но  небезпеки виробництва і ступені 
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во нестійкості будівель, визначається максимальна допустима відстань від 

найбільш віддалено о робочо о місця до найбли чо о евакуаційно о виходу. 

В одноповерхових будівлях – 100 м, в двох поверхових – 75 м, в трьох і  

більше – 75 м. З коридору повинно бути, як правило не менше 2-ох 

евакуаційних виходів. 

Врахову чи об єми приміщень, кате орі  по е но  небезпеки 

виробництва і ступінь во нестійкості будівлі, визначаємо необхідну ширину 

евакуаційних виходів. Для проходів - не менше 1 м, коридорів - 1,4 м, двері - 

0,8 м і марші – 1,05 м, площадка сходів – 1,05 м. Висота дверей і проходів на 

шляхах евакуаці  повинна бути не менше 2 м. Двері на шляхах евакуаці  

повинні відкриватися по направленн  виходу з будівлі (СНиП 2.09.02-85). 

Для дано  ділянки робіт вибираємо тип і кількість первинних засобів 

по е о асіння. На 400-500 м2 необхідно: пінні, хімічні, повітряно-пінні 

во не асники – 4 шт; ву лекислотно-брометилові – 1 шт.; порошковий – 1 

шт. 
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5 Розрахунки, що підтверджують працездатність та надійність 

конструкції 

 

5.1 Параметричний розрахунок 

 

Вихідні дані: 

Продуктивність по вихідній суміші 𝐺 ,    ⁄  

Склад рідини по леткому компоненту, % масові: 

2,4 

у вихідній суміші   ̅̅ ̅ 351,15 

у дистиляті   ̅̅ ̅ 351,15 

у кубовому залишку   ̅̅ ̅̅  373,15 

Тиск у колоні , МПа 

Ал оритм розрахунку наведено [9]. 

Схема до розрахунку насадково  ректифікаційно  

колони на рисунку 5.1 

 

358,15 

 

 

Рисунок  5.1 – Розрахункова схема руху потоків у ректифікаційній 
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колоні. 

Роз лянемо рівняння матеріально о балансу: 

𝐺  𝐺  𝐺  (5.1) 

𝐺     𝐺     𝐺     (5.2) 

де 𝐺𝐷, 𝐺𝑊, к /с — відповідно продуктивність колони за дистилятом і 

кубовим 

залишком; 

 𝐹 ,  𝐷,  𝑊 — вміст ле колет чо о компонента в  ивленні, 

дистиляті та кубовому 

залишку відповідно. 

Розв я емо рівняння (5.1) та (5.2), щоб визначити масові витрати 

кубово о залишку та дистиляту: 

𝐺  𝐺  𝐺      𝐺   

𝐺       𝐺                  

(    𝐺 )       𝐺                  

              𝐺  𝐺                  

         𝐺  (          )            

Отримаємо витрати кубово о залишку: 

𝐺  
                 

    
       

  

 
  

Витрати дистиляту: 

𝐺                 
  

 
  

Визначаємо молярні маси компонентів суміші: 

а) метанолу Мм = 𝐴𝑟(𝐻) ∙ 4 + 𝐴𝑟( ) + 𝐴𝑟( )  = 4 ∙ 1 + 16 + 12 = 32 

 /моль; 

б) води Мв = 𝐴𝑟(𝐻) ∙ 2 + 𝐴𝑟( ) = 2 ∙ 1 + 16 = 18  /моль. 

Виразимо склад  ивлення, дистиляту й кубово о залишку в молярних 

частках: 

Живлення: 
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 ̅
  

  ̅̅ ̅
  

 
      ̅̅ ̅

  

 

  
  

  
  

 
      

  

      
     

     
  

Дистилята: 

   

 ̅
  

  ̅̅ ̅
  

 
      ̅̅ ̅

  

 

  
  

  
  

 
      

  

      
     

     
  

Кубово о залишку: 

   

 ̅
  

  ̅̅ ̅̅
  

 
      ̅̅ ̅̅

  

 

   
  

   
  

 
       

  

      
     

     
  

Робоче фле мове число визначається за формуло : 

𝑅      𝑅        

де 𝑅 ін — мінімальне фле мове число. 

𝐹  
     

     
 

           

           
       

 

 

Знаходимо мінімальне число фле ми: 

𝑅    
     

 

  
    

 
          

          
       

де   
 = 0,51 — молярна частка метанолу в парі, рівнова ному з 

рідино   ивлення, визначається за діа рамо    −   для суміші метанол-

вода, яка зобра ена на рисунку 5.2. Дані для побудови рівнова но  криво  

діа рами    −   для суміші метанол-вода взяті з д ерела [10] та занесені до 

таблиці 5.1. 

Таблиця 5.1 — Рівнова ний склад рідини ( ) та пари ( ) в мол. 

Частках (в %) і температури кипіння ( ) для суміші метанол-вода при 

атмосферному тиску  
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Температура, 
  

Рівнова ний 
склад 

рідини   

Рівнова ний 
склад 

пари   
100 0 0 

92,8 5 26,9 

88,1 10 42,2 

82,1 20 58,1 

78,3 30 66,2 

75,6 40 73,3 

73,4 50 78,7 

71,2 60 83,1 

69,7 70 87,6 

68 80 92 

66,3 90 96,2 

64,5 100 100 

За формуло  (5.3) визначаємо робоче фле мове число: 

𝑅      𝑅                           

Запишемо рівняння рівняння робочих ліній у верхній та ни ній 

частинах колони: 

а) верхньо  (укріпл  чо ) частини колони 

  
𝑅

𝑅   
   

  

𝑅   
 

     

       
   

     

       
               

 

 

(5.4) 
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Рисунку 5.2 — діа рама   −   для суміші метанол-вода 

б) ни ньо  (вичерпно ) частини колони 

 

  
𝑅  𝐹

𝑅   
   

𝐹   

𝑅   
    

          

       
   

      

       
        

                 

 
Рисунку 5.3 — діа рама   −   для суміші метанол-вода 

 

 

(5.5) 
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Розрахуємо середній склад рідини: 

а) в верхній частині колони 

   
  

     

 
 

           

 
        

б) в ни ній частині колони 

   
   

     

 
 

           

 
        

Середній склад пари знаходиться за рівняннями робочих ліній: 

а) в верхній частині колони 

   
           

                                 

б) в ни ній частині колони 

   
           

                                   

За діа рамо    −  ,  , зобра ено  на рисунку 2.3, визначаємо середні 

температури пари: 

а) при    
           

   76,3ºС; 

 )        
            

    96,1ºС; 

 

За розрахованими вище даними знайдемо середні молярні маси і 

 устини пари: 

   
     

     (     
 )              (       )    

       
  

     
  

   
  

   
    

       
  

          

     (        )
     

  

  
  

   
      

      (     
  )              (       )    

       
  

     
  

   
   

   
     

       
   

          

     (         )
     

  

  
  

Визначаємо середн   устину пари в колоні: 

   
(   

     
  )

 
 

(         )

 
     

  

  
  

За діа рамо  на рисунку 5.3 визначаємо, що температура в орі колони 
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при   = 0,931 дорівн є 66℃, а в кубі-випарнику при    = 0,009 становить 

98℃. 

Густина метанолу при 66℃,   = 720 к /  , а  устина води при 

98℃,   = 959 к /  . 

 

Визначаємо середн   устину рідини: 

   
(     )

 
 

(       )

 
    

  

  
  

Для сітчастих тарілок за  рафіком, який зобра ений на рисунку 2.4, 

визначаємо, що 𝐶 = 0,032. 

 
Рисунок 5.4 —  рафік щодо визначення коефіцієнта C 

Розраховуємо швидкість пари в колоні: 

  𝐶√
  

  
      √

   

    
  

 

 
  

Знаходимо об ємні витрати  азу, що проходить через колону при 

середній температурі в колоні: 

    
(   

     
  )

 
 

(         )
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𝐺  (𝑅   )            

          
 

 
      (       )       (        )       

           
     

  

 
 

де    - молярна маса дистилята, яка рівна: 

         (    )              (       )          
  

     
  

Визначаємо діаметр колони: 

𝐷  √
 

(       )
 √

    

(       )
       

Обираємо стандартний діаметр колони 𝐷 = 1400 мм = 1,4 м. 

Уточн ємо швидкість пари в колоні обрано о діаметра. 

  
 

(      𝐷 )
 

    

(          )
     ⁄  

Проведемо  ідравлічний розрахунок тарілок. При цьому будемо 

посилатися на схему, зобра ену на рисунку 5.5. 

 
Рисунок 5.5 — Розрахункова схема щодо  ідравлічно о розрахунку 

тарілок 

Приймаємо наступні параметри ситчато  тарілки: діаметр отворів   = 

4 мм, висота зливно  пере ородки   = 40 мм. Вільний перетин тарілки 

(сумарна площа отворів) 8% від за ально  площі тарілки. Площа, зайнята 

двоматсе ментними переливами, складає 20% від за ально  площі тарілки. 

Надалі проведемо розрахунок  ідравлічно о опору тарілки в верхній 
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тани ній частинах колони. 

Верхня частина колони: 

      
        

 

 
 

               

 
           

де   = 1,82 — коефіцієнт опору незрошуваних ситчаттих тарілок з 

вільним перетином 7-10%;   = 1/0,08 = 12,5 м/с — швидкість пари в отворах 

тарілки. 

Опір, спричинений силами поверхнево о натя у: 

    
   

  
 

           

     
          

де   = 18,5 ∙     Н/м — поверхневий натя  рідини при середній 

температурі у верхніфй частині колони 66°𝐶;   = 0,004 м — діаметри отворів 

тарілки. 

Зн йде    е едню    я ну    у  ід н : 

       
     (     

 )              (       )    

      
  

     
  

  зн ч      ’є ні          ід н  у  е  ній ч    ні     н : 

   
𝐺  𝑅     

     
 

                 

         
        

  

 
  

 е   е   з   н ї  е е    д   𝛱  зн   д    із     е    і нян : 

(  )⁄  
 (𝑅   )  𝑅 

   

      𝑅 
  (  )      ⁄  

де 𝑅 
         —   діу     і     ( / )   𝛱     —       зне зн чення 

   щі 

 е  ен    

З   з ’яз у  і нян       ує  : 𝛱             = 0,289. 

Д  і   з     ує   Δ : 

   (
  

        
)
  ⁄

 (
       

             
)
  ⁄
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де   =    /   —  ідн шення  у   н      ід нн    ш  у ( ін )    

   щ н   ід н   я е       зн     й  є   я      

            ід нн    ш  у н     і ці    н     : 

                                

  і       ід нн    ш  у: 

                                                       

З     н й  ід    ічн й       у  е  ній ч    ні     н : 

                                                

Н жня ч    н       н   

Ан    ічні   з   ун          д я н жн  ї ч    н      н : 

      
        

 

 
 

               

 
            

     е  е   у і н жн  ї ч    н      н   я      н           

   е  не  й н  я   ід н     н                 Н/   

 

    
   

  
 

           

     
          

         (    )              (       )          
  

     
  

       
      (     

  )              (       )    

      
  

     
  

   (
𝐺  𝑅

  
 

𝐺 

  
)  

   

  
 (

           

     
 

   

     
)  

     

   
        

  

 
  

   (
  

        
)
  ⁄

 (
       

             
)
  ⁄

           

                                

                                                       

З     н   ід    ічн й   і    н жній ч    ні     н : 
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 е е і яє    ч      нує   я      ід   ні  іж    і                 

не   ідн  д я н      н ї           і    у      ід у н   і      ю 

 е е ічн           ю     ідн                  е е і        нує   я 

д я н жн  ї ч    н      н   д я я  ї  ід    ічн й   і     і    

 і  ш й: 

         (    )            (        )          ⁄⁄  

 ід   ідн   з зн чен    ще у         нує   я —    і       не 

    д є        іді н     е е   н й       ій  

 е е і яє    і н  іні              і    —   з     ує   

 іні    ну ш  д і                       ін  д     н  ї д я       щ   

   ч       і       цю       і           : 

    ін      √
        

(    )
     √

               

         
       

 

 
  

 е е    зн ч    ч        і          ні  

Н  ді     і       д я  у іші  е  н  -  д  н н          чі  інії 

 е  н  ї    н жн  ї ч    н      н  і ш я       уд      я   у н   

   д н    іж  і н   жн ю      ю        ч     інія   зн   д    

ч        д н   з ін    нцен   ції 𝑛  (   ун      )  

Д я    уд        ч ї  інії д я  е  н  ї ч    н      н    

ді     і       ід   д є   н    і    ц   з д н й     д д     я у і 

         е  енд  у я  у цій   чці д   е е  ну з ді   н   ю ді       

—   ч   А  Д я  е  н  ї    і      =    . 

І   ді з  і няння     ч ї  інії (   ) зн   д   : 

  
𝑅

𝑅   
   

  

𝑅   
 

     

       
       

     

       
        

Д я    уд    д у  ї   ч    ід   де   н    і   д н    ід із   

𝐵 =   /(𝑅 + 1) =      (         )⁄          і зн   д      ч у  . 

Че ез   ч   А і        д     інію  н  я ій   з іщує   я     ч   інія 

д я  е  н  ї ч    н   е   фі  ційн ї     н   

  ч    е е  ну  е  енд  у я           ен        чці  𝐹   д    і 
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   ц   з  інією А  —   ч   𝐸   ід із   А𝐸 є     ч ю  інією д я  е  н  ї 

ч    н      н   

Д я    уд        ч ї  інії д я н жн  ї ч    н   е   фі  ційн ї 

    н      і н     ч   у    уду         чу  інію д я  е  н  ї 

ч    н      і  н не        д  у       з   ш у          ідн ї  у іші   . 

 ід      ш    =    у  і няння     ч ї  інії (   ) зн   д    

  д н  у: 

  
𝑅  𝐹

𝑅   
   

𝐹   

𝑅   
    

          

       
       

      

       
       

        

  же   ч   𝐶     нн   еж    н  ді   н  і ді        Д у     ч    

я     зн ч є     чу  інію н жн  ї ч    н      н   н  еж    д  

 е  н  ї    і     н  я у   д є   я    ідн   у іш 𝐹. 

У  е  ній ч    ні 𝑛 
       н жній ч    ні 𝑛 

                 

   д н    

Д я       щ     з   у     ч     не   ідн   дій н      і     

    і н     ч   у   зн ч     е еднє зн чення ККД  

Д я   зн чення  е едн     ККД    і    𝜂 зн   д    я 

  ефіцієн   ідн  н ї  е     і      нен   𝛼 = 𝑃 / 𝑃     д н  ічн  

 ’яз і       ідн ї  у іші 𝜇      е едній  е  е   у і       ні   і ній 

     

     е  е   у і           н   чен ї       е  н  у 𝑃          

           д   𝑃                      ді: 

𝛼  
𝑃 

𝑃 
 

   

   
      

Д н  ічн й   ефіцієн   ’яз і  і  е  н  у          

   н     𝜇                    д  𝜇                 

    й  є   д н  ічну  ’яз і     у іші    ідн        д я  

 е еднє 

   ф е  чне зн чення 𝜇                                  
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  ді 𝛼𝜇                      

 

 
Р  ун   5.6 — Г  фі    зн чення ч        і    

З     фі     я  й з    жен й н     ун у      зн   д    𝜂 = 0,53. 

З у   у  ння    ефіцієн     де ніз ції: 

𝜂 = 𝜂                            

Д  ж н  ш я у     йден     ід н ю       і ці: 

𝑙 = 𝐷                                   

З     фі    н     ун у     зн   д    зн чення          н  

д  ж ну ш я у Δ         
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Р  ун       — К  е яційн  з  ежні     е едн     зн чення ККД 

   і     ід    ду    н   і  е     і      нен       ’яз    і  ід н  

ж   ення 

 
Р  ун       — Зн чення          Δ   з  ежн   і  ід д  ж н  

ш я у  ід н  н     і ці 

Р з     ує    е едній ККД    і   : 

𝜂  𝜂  (   )       (       )        

Д я    і няння   з     ує    е едній ККД    і    𝜂     

    е і   ній ф   у і: 

𝜂          
       

            (        )     (        )            
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щ     з    д  зн йден    зн чення  

де   ,    —  ез  з і ні      е     

   
𝑅 

   
𝑃𝑟 

 
𝜇 

𝜇 
 

     

   𝜇 

𝜇 

  𝐷 

𝜇 

𝜇 
 

     

     𝐷 
  

 
           

                  
           

   
𝑅 

𝑊 
𝑃𝑟 

 
  

  
 

    

     
   

  

𝐷 

  

  
 

 

   𝐷 
  

 
         

               
           

де   — ш  д і               ні   /      —  ідн  н     щ  

 і  н     е е  ну    і       —        з   н ї  е е    д          ,   — 

 у   н           ід н     /  ; 𝐷 —    ефіцієн  д фузії  е уч    

     нен   у    ідній  у іші    /     —    е  не  й н  я   ід н  

ж   ення  Н/   

𝐷            (   )    
 

(𝜇      )

           (       )    
   

(          )
           

де   —    я н         зч нн      —   я н        еч   н   щ  

д фундує   — е  е   у    К       1,0—     е    щ        ує 

   ці цію    е у     =              /      

Ч        і      зн ч є   я з  н й енш     я        зн ченню 

𝜂 : 

У  е  ній ч    ні     н : 

𝜂  
𝑛 

 

𝜂 
 

 

    
    

У н жній ч    ні     н : 

𝜂  
𝑛 

  

𝜂 
 

  

    
     

З     не ч        і       н      𝑛       З з          й  є   
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𝑛         і     з н   у  е  ній ч    ні     н      у н жній — 15. 

          і ч    ї ч    н      н     н     : 

𝐻  (𝑛   )    (    )          

З     н й  ід    ічн й         і   : 

       𝑛       𝑛н                                  

   н    :     ді   з   ун у  у     зн чен    н  ні  е  е   чні 

  з і           е     е   фі  ційн ї     н : ді  е       н  

   н                       і ч    ї ч    н      у у  я  є        

 і   і       і    д  і нює     у  е  ній ч    ні       і         н жній 

— 15. 

 

5.2 Р з   ун      щ н    ін      ч й   

 

Мета розрахунку — визначити товщину циліндрично  обичайки 

ректифікаційно  колони, яка б задовольняла виконання умов міцності. 

Розрахункова схема наведена на рисунку 5.9. 

 

Рисунок 5.9 — Розрахункова схема циліндрично  обичайки 
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   ідні д нні:  

   е і           ення     у у                 Х  Н     

 ну  ішній ді  е           𝐷   1,4; 

Р з   ун      е  е   у        97; 

Р з   ун    й      𝑃      0,1; 

Розрахунок здійсн ємо за методико , викладено  в [11, 12]. 

Визначаємо розрахункову товщину циліндрично  обичайки корпуса 

ректифікаційно  колони: 

   
𝑃  𝐷

 [ ]     𝑃 
  

(5.6) 

де [ ] = 174,37 МПа — допустиме напру ення матеріалу, з яко о 

ви отовлена обичайка, визначений за даними, отриманими з таблиці д ерела 

[11]; 

  = 1 — коефіцієнт міцності поздов ньо о зварно о шва (зале ить 

від виду шва: стиковий двосторонній з повним проплавлення, виконаний 

автоматичним чи напівавтоматичним звар вання); 

Товщину стінки циліндрично  обичайки приймаємо з умови: 

            (5.7) 

де — додаток до розрахунково  товщини, який необхідний для 

окру лення    до найбли чо  стандартно  товщини листа, м; 

  — прибавка на компенсаці  корозі  і ерозі ; 

   — прибавка на компенсаці  мінусово о допуска товщини листа; 

  — техноло ічна прибавка. 

За [12] приймаємо наступні значення прибавок:             тому що 

значення              і ⁄ ;               для холодно о прокату, який 

має товщину в промі ку                     , а ширина листа 

знаходиться в ме ах 1,5-2 м;    = 0 м. 

               тому       не врахову ться у розрахунках. 

У зв'язку з тим, що корпус апарата містить техноло ічні отвори, має 

чималу висоту та знаходиться під впливом вітрових наванта ень, доцільно 
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прийняти товщину корпусу ректифікаційно  колони не менше 0,01 м. 

Визначаємо допустимий тиск в апараті за дано  товщини: 

[𝑃]  
 [ ]  (    )

𝐷       
  

 

(5.8) 

Перевіряємо виконання умови міцності: 

𝑃  [𝑃] 

Висновок: до методики розрахунку створено про раму розрахунку 

автоматизовано о розрахунку товщини стінки циліндрично  обичайки під 

діє  внутрішньо о тиску, складено блок-схему, про раму розрахунку, 

таблиц  ідентифікаторів, зазначені результати про рамно о розрахунку 

(Додаток Б). Товщина стінки обичайки станеовить 0,01 м, при якій 

виконується умова міцності. 

 

5.3 Р з   ун      щ н    ін   е і   чн ї    ш   

 

Мета розрахунку — визначити параметри еліптично  кришки 

ректифікаційно  колони та перевірити    на виконання умов міцності 

від внутрішньо о тиску. 

Розрахункова схема наведена на рисунку 5.10. 

 

Рисунок 5.10 — Розрахункова схема еліптично  кришки 
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Вихідні данні:  

Матеріал ви отовлення корпусу апарата Сталь 12Х18Н10Т; 

Товщина стінки корпусу апарата     0,01; 

Прибавка до товщини стінки 𝐶   0,001; 

Внутрішній діаметр апарата 𝐷   1,4 

Розрахунковий тиск 𝑃      0,1; 

Розрахунок здійсн ємо за методико , викладено  в [12]. 

 

У зв язку з тим, що еліптична кришка і еліптичне днище 

ректифікаційно  колони май е нічим не відрізня ться, ви отовлені з одно о 

матеріалу і контакту ть з одними і тими   середовищами, що і весь апарат в 

цілому, то розрахунок проводимо лише для еліптично  кришки. 

 

Висоту еліптично  частини визначимо з зале ності: 

        𝐷                    

Знаходимо розрахункову товщину кришки: 

  дн  
𝑃  𝑅

 [ ]     𝑃 
 

         

                        
           

де 𝑅 = 𝐷 /(4 ∙ 𝐻) =     /(4 ∙ 0,35) = 1,4 м; 

[ ] = 174,37 МПа — допустиме напру ення матеріалу 12Х18Н10Т 

при 

температурі 97℃; 

  — коефіцієнт міцності зварно о шва. 

Значення коефіцієнта   приймаємо рівним одиниці, як і при 

розрахунку циліндрично  обичайцки. 

Товщину кришки і днища приймаємо не менше товщини обичайки: 

 дн         

Перевіряємо кришку на міцність: 

[𝑃]  
 [ ]  ( дн   )

𝐷  ( дн   )     
 

               (          )

    (          )     
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Р ≤ [Р]:             [               ]  

Висновок: за вихідними даними обираємо стандартизовані днище і 

кришу з наступними  еометричними параметрами: 

 ну  ішній ді  е           𝐷   1,4; 

   щ н    ін   дн   0,01; 

        е і   чн ї ч    н       0,35; 

       ц  інд  чн ї ч    н  ( ід        )      0,0; 

   щ   ну  ішн  ї    е  ні 𝐹   
 3,74 

  ’є  дн щ   дн  
  0,8617; 

     дн щ   дн     297,4 

 

5.4 Розрахунок висоти та маси ректифікаційної клони 

  

Мета розрахунку — розрахувати висоту колонно о апарата, визначити 

масу ректифікаційно  колони з урахуванням складових елементів йо о 

конструкці  та внутрішніх пристро в — масообмінних тарілок. 

В якості розрахунково  схеми використаємо рисунок 3.1. 

Вихідні данні:  

Матеріал ви отовлення корпусу апарата Сталь 12Х18Н10Т; 

Товщина стінки корпусу апарата     0,01; 

Розрахункова температура      97; 

Розрахунковий тиск 𝑃      0,1; 

Внутрішній діаметр апарата 𝐷   1,4; 

Прибавка на компенсаці  корозі      0,001; 

Висота тарілчасто  частини колони𝐻    8,7; 

Висота еліптично  кришки 𝐻     0,49; 

Д я   д   ш     з   ун і    зн чення                 

   й  є    щ   е  ній ш уце      у  є н д е і   чн ю    ш  ю н  

 ш уц        
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    ж    й е    щ   ід   н   ід  е  н  ї        інн ї    і    

д  е і   чн ї    ш     е  нє   н                ід н жн  ї    і    д  

  нічн    дн щ   н жнє        

  зн ч є   з     ну      у ц  інд  чн ї    ч й   з 

у   у  ння     і ч    ї ч    н      ід   ні н д     ід    і     : 

𝐻     е  нє  𝐻   н жнє                      

           нн             ез у   у  ння           д є: 

𝐻   ш уц    𝐻  𝐻                          

 е е    з   ує      у  е   фі  ційн ї     н   

  зн чення      ц  інд  чн ї    ч й  : 

Д я   ч   у зн йде     ’є     е і  у  не   ідн й д я 

        ення    ч й  : 

          𝑅  𝐻                                  

Зн йде      у ц  інд  чн ї    ч й  : 

                                

де            /   —  у   н      і   Х       

 

 е е  зн йде      у  і ч        і     З  дже е    [  ] 

  зн ч є    щ          і       ді  е             ж    м ва ить 90 к . 

Тоді маса всіх тарілок становить: 

    у     𝑛                 

Визначення маси рідини на одній тарілці: 

           

  𝐷

 
         

        

 
               

Сумарна маса рідини на всіх тарілках: 

    у     𝑛                   

Зн йде   з     ну    у  е   фі  ційн ї     н : 

            дн      у      у   д д   
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З    у            не зн чення д            Адже     з   ун у 

не       у     я      ш уце і     і    н   е е ен і   

   н    :     ді   з   ун і   у     з      н       у 

 е   фі  ційн ї     н   я      н            ез у   у  ння           

  зн чен  щ           є    у           

 

5.5 Розрахунок апарата на вітрові навантаження 

 

Мета розрахунку — визначити вітрові наванта ення на 

ректифікаційну колону та перевірити виконання умов міцності і стійкості 

апарата при ді  на ньо о вітрових наванта ень. 

Вихідні дані:  

Матеріал ви отовлення корпусу апарата Сталь 12Х18Н10Т; 

Товщина стінки корпусу апарата  , м 0,01; 

Прибавка до товщини стінки  , м 0,001; 

Внутрішній діаметр апарата 𝐷, м 1,4; 

Висота тарілчасто  частини колони𝐻    8,7; 

Висота еліптично  кришки 𝐻     0,49; 

Висота апарата 𝐻, м 13,65; 

Маса апарата  , к  10750; 

Розрахункова температура      97; 

Розрахунковий тиск 𝑃      0,1. 

 

Розрахунок здійсн ємо за методико , викладено  в [14]. 

Розрахункова схема наведена на рисунку 5.11. 
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Рисунок 5.11 — Розрахункова схема для визначення вітрових 

наванта ень 

Оскільки розрахована ректифікаційна колона є апаратом колонно о 

типу висото  не менше 10 м зі співвідношенням 𝐻/𝐷    не менше 1,5, 

закріплена в ни ньому перетині, при визначенні зусиль від вітрових 

наванта ень, в якості розрахунково  динамічно  моделі приймаємо 

консольний прямолінійний стри ень з пру ним защемленням. 

Ділимо стри ень на дві дільниці. Верхня дільниця має висоту 3,65 м, 

а ни ня— 10 м. Координата центра мас верхньо  дільниці знаходиться на 

висоті 11,825 м від поверхні землі, а ни ньо  — на відстані 5 м. 

Визначаємо момент інерці  суцільно о перетину з діаметром, рівним 

діаметру 𝐷  фундаментно о кільця опори: 

              
 

  
 𝐷 

      
    

  
               

де 𝐷 =2,1 м — діаметр фундаментно о кільця колони обраний за [15]; 

Момент інерці  осьово о верхньо о металево о перетину колони: 

   
 

  
 ((𝐷          )  𝐷 )   
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((                  )      )          

Так, як колона має постійний перетин по всій висоті, то: 

                 

𝐷  𝐷         

              

Визначимо силу, з яко  апарат діє в осьовому напрямку: 

𝐺                          𝐻  

Знаходимо період основно о тону коливань стри ня постійно о 

перетину з  орстким защемленням: 

       𝐻√
𝐺

 
 

𝐻

𝐸  
       √

              

                     
        

де 𝐸 = 1,94 ∙      Па — модуль поздов ньо  пру ності матеріалу 

колони. 

Розраховуємо період власних коливань по формі апарата постійно о 

перетину з приблизно рівномірно розподілено  по висоті апарата масо : 

    √  
 𝐸  
𝐻𝐶   

      √  
                  

                
         

де 𝐶  — коефіцієнт нерівномірності стискання ґрунту, визначається за 

даними ін енерно   еоло і . При відсутності таких даних  𝐶 = 6 ∙    Н/  . 

Розрахорвуємо допомі ний коефіцієнт 𝛾: 

𝛾  
 

𝐻 
[𝐻 (   )  𝐻 

 𝜇   
  
  

𝐻 𝐻 ]  
 

   
[    

 

 
]         

Оскільки   =   , то 𝜇, Δ,   рівні нул , а Δ= 1/3. 

Визначаємо коефіцієнт    для ко но  ділянки, який визначається за 

формуло : 

   
 

 
[  (

  

𝐻
)
 

 (
  

𝐻
)
 

]   

Для першо  ділянки: 
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[  (

  

𝐻
)
 

 (
  

𝐻
)
 

]  
 

 
[  (

      

  
)
 

 (
      

  
)
 

]         

Для дру о  ділянки: 

   
 

 
[  (

  

𝐻
)
 

 (
  

𝐻
)
 

]  
 

 
[  (

 

  
)
 

 (
 

  
)
 

]         

Для ко но  ділянки апарата відносне переміщення центра ва и 

𝛼  заходимо за наступно  формуло : 

𝛼  𝛾
𝐻

 𝐸  
   

  

𝐻𝐶   
  

𝛼  𝛾
𝐻

 𝐸  
   

  

𝐻𝐶   
 

       
     

                  
       

      

                
 

          
 

Н 
  

𝛼  𝛾
𝐻

 𝐸  
   

  

𝐻𝐶   
 

       
     

                  
       

 

                
 

          
 

Н 
  

Розрахункове вітрове наванта ення, яке діє на 𝑖-у ділянку апарата при 

власних коливаннях йо о у напрямку  оризонтально  ді  вітру, визнача ть як 

суму середньо  𝑃     і пульсаційно  𝑃      складових вітрово о наванта ення: 

𝑃  𝑃     𝑃      (5.9) 

Середн  складову вітрово о наванта ення на 𝑖-  ділянки апарата 

розрахову ть за формуло : 

𝑃             𝐷      

 

(5.10) 

 

де   — аеродинамічний коефіцієнт, рівний 0,7; 

   — нормативне значення вітрово о тиску, за д ерелом [14] 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

59 
ЛН91.066212.001 ПЗ 

 

обираємо рівним 380; 

𝐷  — зовнішній діаметр 𝑖-  ділянки апарата, м; 

ℎ𝑖 — висота 𝑖-  ділянки апарата; 

 𝑖 — коефіцієнт, який враховує зміну вітрово о тиску по висоті 

апарата. 

Оскільки для першо  ділянки виконується умова ( 𝑖 +  осн) > 5, то 

розрахунок коефіцієнта  𝑖 проводимо за формуло : 

   (
      н

  
)
   

 (
        

  
)
   

       

де    н— відстань від поверхні землі до рівня кріплення, вва аємо, що 

апарат не встановлений на спеціальний постамент чи ета ерку, тому 

приймаємо значення    н  рівним нул . 

Для дру о  ділянки виконується умова ( 𝑖 +  осн) ≤ 5. В такому 

випадку приймаємо, що  𝑖 = 0,75. 

Підставляємо отримані значення у формулу (5.8) та проводимо 

розрахунки для двох ділянок: 

𝑃             𝐷                                          Н  

𝑃             𝐷                                         Н  

Для знаход ення дру о о доданку формули (5.9), розрахуємо складові 

ціє  величини. 

Знаходимо коефіцієнт просторово  кореляці  пульсацій тиску вітру на 

висоті 𝐻 +   н: 

                 √(𝐻     н)         

Приймемо, що ва ове наванта ення ділянок становить: 

𝐺  
𝐺

𝐻
    

        

     
              Н  

𝐺  
𝐺

𝐻
    

        

  
            Н  

Розраховуємо безрозмірний параметр, який зале ить від періоду 

власних коливань апарата  , с, і нормально о значення вітрово о тиску, 
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   Н    ⁄  

  
 √  

   
 

    √   

   
         

Визначаємо коефіцієнт динамічності для періоду власних коливань 

апарата: 

         √                  √                     

Вираховуємо коефіцієнт пульсаці  тиску вітру для середини 𝑖-  

ділянки на висоті 𝐻 +   н: 

        (
      н

  
)
    

     (
        

  
)
    

       

 

        (
      н

  
)
    

     (
   

  
)
    

       

Знаходимо приведене відносне прискорення центра ва и 𝑖-  ділянки: 

𝜂  𝛼 ∑𝛼 

 

   

  𝑃    ∑𝛼 
 𝐺 

 

   

 ⁄  

Для першо  ділянки: 

𝜂  𝛼 ∑𝛼 

 

   

  𝑃    ∑𝛼 
 𝐺 

 

   

 ⁄  

 

           
                                       

(         )          (         )         
        

𝜂  𝛼 ∑𝛼 

 

   

  𝑃    ∑𝛼 
 𝐺 

 

   

 ⁄  

           
                                       

(         )          (         )         
        

Знаходимо пульсу чу складову вітрово о наванта ення для ко но  з 

ділянок: 

𝑃       𝐺  𝜂                             Н  

𝑃       𝐺  𝜂                              Н  
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Підставляємо отримані значення в формулу (5.8) та розраховуємо 

шукану величину для ко но  з ділянок: 

𝑃  𝑃     𝑃                    Н  

𝑃  𝑃     𝑃                    Н  

Розрахунковий ви ина чий момент від ді  вітрових наванта ень в 

розрахунковому перетині апарата на висоті    без урахування ді чих 

наванта ень на площадку обслу овування розраховуємо по формулі: 

   ∑𝑃 (      )  

 

   

𝑃 (      )  𝑃 (      )   

      (        )       (   )        Н     

де    — висота розрахунково о перетину апарата до середини 𝑖-  

ділянки апарата від рівня кріплення апарата, м. 

Висновок: в ході розрахунку було визначено розрахункове вітрове 

наванта ення, яке діє на 𝑖-у ділянку апарата при власних коливаннях йо о у 

напрямку  оризонтально  ді  вітру, яке для першо  для верхньо  ділянки 

становить 4565 Н, а для ни ньо  — 6252 Н. Знайдений ви ина чий момент 

від ді  вітрових наванта ень в розрахунковому перетині апарата на висоті     

без урахування ді чих наванта ень на площадку обслу овування, значення 

яко о становить 63607 Н ∙ м. 

 

5.6 Розрахунок ректифікаційної колони на міцність та стійкість 

 

Мета розрахунку — розрахувати ректифікаційну колону на виконання 

умови міцності та стійкості при ді  на не  осьово  сили, внутрішньо о тиску 

та ви ина чо о моменту від ді  вітрових наванта ень. 

Розрахункова схема наведена на рисунку 5.11. 

Розрахунок проводимо за [14]. 

Вихідні дані:  

Матеріал ви отовлення корпусу апарата сталь 12Х18Н10Т; 
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Товщина стінки корпусу апарата  , м 0,01; 

Прибавка до товщини стінки  , м 0,001; 

Внутрішній діаметр апарата 𝐷, м 1,4; 

Висота тарілчасто  частини колони𝐻    8,7; 

Ви ина чий момент від ді  вітрових 

наванта ень     Н     

63607; 

Маса апарата  , к  10750; 

Розрахункова температура      97; 

Розрахунковий тиск 𝑃      0,1. 

Зн   д     е  ді   не н   уження н  н  і  еній      ні: 

    
𝑃 (𝐷   )

 (  𝐶)
 

𝐹

 𝐷(  𝐶)
 

  

 𝐷 (  𝐶)
  

 
        (        )

  (          )
 

        

         (          )
  

 
       

          (          )
               

де 𝐹 —              юч        зн чення я  ї    й  є    і н   𝐺. 

       ує   н   уження н   ід і  яній      ні: 

    
𝑃 (𝐷   )

 (  𝐶)
 

𝐹

 𝐷(  𝐶)
 

  

 𝐷 (  𝐶)
  

 
        (        )

  (          )
 

        

         (          )
  

 
       

          (          )
                

Кі  це е зу    я: 

   
𝑃 (𝐷   )

 (  𝐶)
 

        (        )

  (          )
                  

  зн ч є   е  і   ен не н   уження н  н  і  еній      ні: 

 е    √   
    

         

 √(         )  (            )  (         )  (            )   
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  зн ч є   е  і   ен не н   уження н   ід і  еній      ні: 

 е    √   
    

         

 √(          )  (            )  (          )  (            )

  

                  

 е е і    у     іцн   і  

Н  н  і  еній      ні: 

   {|   |  е   }  [ ]    

[ ]    [      ]                      

|   |   е                  

|   |  [ ]     

             [           ]     

У      іцн   і     нує   я  

Н   ід і  еній      ні 

   {|   |  е   }  [ ]    

[ ]    [      ]                      

 е    |   |                  

 е    [ ]     

               [           ]     

У      іцн   і     нує   я  

Р з     ує        е       юче зу    я з у     і це  ї   ій    і 

     н ця    ужн   і: 

[𝐹]   
        𝐸

𝑛 
𝐷 [

   (   )

𝐷
]

   

√
   (   )

𝐷
  

 
                  

   
     [

   (          )

   
]

   

√
   (          )

   
  

            Н  

де 𝐸                  —   ду     зд  жн  ї   ужн   і    е і  у 
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    н   𝑛  —  ефіцієн  з    у   ій    і       ч   у       

  зн ч є    нуч і   : 

  
        

𝐷  (   )
 

       

    (          )
       

де      Н—     еден  д  ж н      н   

Р з     ує        е       юче зу    я з у    з     н ї 

  ій    і      н ця    ужн   і: 

[𝐹]   
  (𝐷     )  (   )  𝐸

𝑛 
(
 

 
)
 

  

 
     (              )  (          )              

   
(
    

    
)
 

  

             Н  

     є        е       юче зу    я з у    з     н ї   ій    і   

   н ця    ужн   і: 

[𝐹]   𝑖𝑛{[𝐹]   [𝐹]  }   𝑖𝑛{           Н             Н}= 

         Н  

Д  у    е      е       юче зу    я з у     іцн   і: 

[𝐹]     (𝐷     )  (   )[ ]   

      (              )  (          )               

                   Н  

Зн   д    д  у    е      е       юче зу    я: 

[𝐹]  
[𝐹] 

√  (
[𝐹] 
[𝐹] 

)
 

 
                 

√  (
                 

           )
 

              Н  

 е е і   : 

𝐹

[𝐹]
 

        

      
      [ ] 

  же  у       ій    і                 ч   у          нує   я  
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   н    : у      іцн   і      ій    і     нує   я д я 

 е   фі  ційн ї     н   ід дією н  неї       ї          і       

н   н  жен   
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6 Рекомендації щодо монтажу та експлуатації апарата 

 

Замовник відправляє обладнання на місце монта у. Розконсервація 

обладнання проводиться безпосередньо на виробництві де проводиться 

експлуатація ректифікаційно  колони. Монта  виконується спеціальним 

монта ним а ентством.  

Перед встановленням пристро  необхідно виконати роботу нульово о 

циклу. Вони вкл ча ть ор анізаці  тимчасових під  зних шляхів до місця 

установки устаткування, будівництво фундаментів, підведення до робочо о 

місця водопостачання, каналізаці , електрики, перекриття розбірними 

залізобетонними плитами різно о призначення, планування цеху, збері ання 

обладнання, впровад ення ор анізаційні заходи щодо охорони праці, техніки 

безпеки, по е но  безпеки, промислово   і ієни.  

Монта  ректифікаційно  колони здійсн ється потоковим способом. 

Йо о суть у послідовному встановленні обладнання з ідно технічних вимо  

йо о впровад ення. На колону встановл ється ни ня колія крана, а на 

колону — мостовий кран. Ці крани використову ться для встановлення 

колон у запроектовані місця. 

Замовник приймає ректифікаційну колону на виробничому 

підприємстві. Тобто основна частина ви отовлення, складання та 

випробування пристро  виконується на фірмі, яка ви отовила пристрій 

масообміну. У цьому випадку для монта них робіт рекомендується 

використовувати індустріальний метод, який заснований на тому, що 

обладнання доставляється до місця монта у планово, мина чи склад.  

Монта  ректифікаційно  колони здійсн ється шляхом нахилу 

обладнання, а потім йо о повороту в ору. Для цьо о підвішуємо пристрій 

вище центру ва и, встановивши аксесуари, а потім піднімаємо. При цьому ми 

використовуємо  альмівні троси та лебідки, щоб утримувати стійки в 

похилому або  оризонтальному поло енні. Коли пристрій буде піднято на 

потрібну висоту, послабте  альмівну ліні , доки а ре ат не займе 
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вертикальне поло ення, а потім опустіть йо о на фундамент. Цей спосіб 

призначений для використання при складанні в е зібраних пристро в без 

використання додатково о спецобладнання [  ]. 

 
1 – апарат; 2 – опорна частина; 3 – нерухома що ла; 4 – ванта на лебідка; 

5 –  альмівна лебідка; І-ІІІ – послідовність установлення апарата 

Рисунок 6.1 — Спосіб монта у колонно о апарата підніманням у 

 оризонтальному поло енні з наступним йо о поворотом навису 

Випрямна колона кріпиться на фундаменті анкерними болтами, що 

відноситься до розрахунково  кате орі . Сам процес складається з наступних 

етапів:  

1) під отовка фундаменту; 

2) установлення болтів та опорних елементів; 

3) вирівн вання встановл вано о пристро . 

Вісь анкерних болтів не повинна відхилятися від проекту більш ні  на 

5 мм. Перед монта ем прибрати будівельне сміття на фундаменті і зняти 

опалубку.  

Перед встановленням ректифікаційно  колони на проектне місце 

необхідно провести попереднє та остаточне калібрування. Остаточне 

калібрування передбачає установку колони у визначене проектом поло ення 

відносно осі фундаменту та перевірку поло ення відносно встановлено о 

раніше обладнання. 

Діаметр отвору на кронштейні болта в 1,5-2 рази більший діаметр, 

ані  самі болти. Пізніше шайба поміщається мі   айко  та отвором, 
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приварена до кронштейна. Діаметр отвору під шайбу на 1...2 мм більше 

діаметра шпильки болта. Затя ування болтів виконується за 2-3 цикли для 

забезпечення рівномірно о затя ування.  

Оскільки пристрій проходить  ідравлічні та пневматичні 

випробування на підприємство-виробник і доставляється замовником на 

місце експлуатаці  у збірній формі, то    монта  проводиться без звар вання 

додаткових деталей, а після монта у не потрібно проводити випробування. 

Тако  необхідні нала од увальні роботи, які вкл ча ть наступні етапи: 

1) опрац вати конструкторську документаці ;  

2) будівельно-монта ні роботи та під отовка до пуску обладнання;  

3) період запуску; 

4) період розвитку спромо ності проекту. 

Під час експлуатаці  приладу необхідно контрол вати вплив корозі  

та зношеність технічно о стану обладнання. Контроль зносу здійсн ється 

шляхом прямих і непрямих вимір вань. Вимір вання для визначення зносу 

проводяться за допомо о  таких засобів:  

1) лінійка; 

2) щупальця; 

3) штан енінструментами;  

4) мікрометр; 

5) індикаторами  одинниково о типу; 

6) рамними та брусковими рівнями; 

7) перевірними плитами; 

8) перевірними косинцями. 

Технічна діа ностика для підтримки необхідно о рівня надійності для 

забезпечення вимо  безпеки та ефективності обладнання, що 

використовується. Завдяки цьому мо на:  

1) контрол вати технічну ситуаці ;  

2) визначати місце та причину несправностей;  

3) про нозувати технічну ситуаці .  
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7. Рівень стандартизації та уніфікації 

 

Стандартизація – діяльність відповідати вимо ам безпеки та 

покращувати якість продукці  та послу . У техніці та архітектурі уніфікація 

— це раціональне зменшення типових розмірів (марки, форми і т. д.) 

механічно ви отовлених і архітектурних об'єктів, що слу ать одному 

функціональному призначенн . 

Уніфікація сприяє розумному зни енн  витрат матеріалів і 

підвищення одиниці виробничо  площі і обладнання. Ступінь однорідності 

визначається питомо  ва о  запозичених деталей і стандартних деталей до 

за ально  кількості деталей. Проектом передбачено використання 

максимально  кількості уніфікованих комплекту чих з мето  здешевлення 

ви отовлення та обслу овування обладнання. За альна кількість деталей 𝑁= 

4843, із них стандартних, 𝑁   2621, уніфікованих 𝑁у=90. Звідси коефіцієнт 

стандартизаці :  

    
𝑁  

𝑁
 

    

    
          

Коефіцієнт уніфікаці : 

 у  
𝑁    𝑁у

𝑁
 

       

    
          

 

 Висновок: під час розрахунку визначено стандартизований 

коефіцієнт, який дорівн є        , тако  коефіцієнт уніфікаці   у     . 

 

8 Техніко-економічне обґрунтування модернізації 

 

8.1 Техніко-економічне обґрунтування доцільності вдосконалення 

 

Продукція хімічно о підприємства, яка зараз використовується 

користується великим попитом, оскільки є сировино  в харчовій, ле кій 
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промисловості, машинобудуванні та інших  алузях. Тому обладнання 

хімічних підприємств є ду е ва ливим. Для отримання метанолу і води з 

вихідно  суміші використову ть ректифікаційну колону.  

Мето  модернізаці  ректифікаційно  колони є підвищення зміцнення 

процесу масообміну всередині пристро , покращу чи рух рідини по 

поверхні тарілки масообміну.  

Завданням модернізаці  було вдосконалення контактно о пристро  

ректифікаційно  колони з мето  покращення руху рідко  фази по поверхні 

масообмінних тарілок. Поверхня тарілки покращу є масообмін мі  рідко  

та  азово  фазами. Ця проблема вирішується ви отовленням сітчастих 

масообмінних тарілок з лусками у шахматному порядку. Завдяки цьому 

вдосконаленн  мо на дося ти наступних цілей: збільшити площу контакту 

фаз; отримати пульсу чий відтік  азово  фази в  азовій фазі для сприяння 

направленому руху шару рідини на поверхні пластини; барботування рідко  

фази покращується паро . Порівняння техніко-економічних показників 

обладнання наведено в таблиці 8.1.  

№ Найменування 

показників 

Одиниця 

виміру 

Устаткування, 

яке підля ає 

модернізаці  

Нове 

анало ічне 

устаткування 

1 Продуктивність  к /с 2,1 2,4 

2 Висота апарата м 16 14 

3 Діаметр апарата м 1,8 1,4 

4 Маса апарата к  13800 10750 

5 Термін слу би рік 12 15 

6 Клас 

вибухонебезпечності 

_ А А 

7 Ринкова ціна ново о 

анало ічно о 

устаткування 

тис.  рн. 130 150 

8 Балансова (первісна) 

вартість устаткування 

тис.  рн. 100 _ 

 

8.2 Техніко-економічне обґрунтування модернізації 

 

Під модернізаціє  ді чо о обладнання розуміється йо о 
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вдосконалення з мето  запобі ання або усунення фізично о зносу техніко-

економічно о старіння, підвищення йо о технічних параметрів до рівня 

сучасних вимо .  

Розрахунки ефективності на проведення модернізаці  устаткування 

поля а ть у визначенні коефіцієнта ефективності витрат, який 

розраховується за формуло : 

𝑛  
   

      

   
       

, 

де    – сукупні витрати на проведення модернізаці  устаткування, 

 рн.; (поточних); 

   
 – перевищення експлуатаційних витрат модернізовано о 

устаткування порівняно з новим анало ічним устаткуванням,  рн; 

   
 – оптова ціна придбання ново о анало ічно о устаткування,  рн. 

  – коефіцієнт співвідношення продуктивності модернізовано о 

устаткування та анало ічно о ново о устаткування;  

  – коефіцієнт співвідношення тривалості ремонтно о циклу 

модернізовано о устаткування та анало ічно о ново о устаткування;  

   
 – втрати від недоамортизаці  устаткування, яке підля ає 

модернізаці .  

Величина сукупних витрат на модернізаці  устаткування мо е бути 

розрахована по формулі: 

    і е  

  д                        н  

де  і е  

  д
 – первісна (відновлена) вартість устаткування, яке підля ає 

модернізаці , з ідно даних підприємств, де експлуатується анало ічне 

обладнання, первісна вартість ректифікаційно  колони  і е  

  д            н ; 

   – коефіцієнт витрат, величина яко о зале ить від виду і типу 

устаткування, яке підля ає модернізаці , в даному випадку         для 

ректифікаційних колон. 

Модернізоване  устаткування у процесі подальшо  експлуатаці , як 
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правило, вима ає більш високих експлуатаційних (поточних) витрат у 

порівнянні з анало ічним новим устаткуванням. 

Експлуатаційні (поточні) витрати при роботі устаткування 

склада ться з таких витрат: 

- витрати паливно-мастильних матеріалів; 

- витрати на придбання та ви отовлення необхідних запасних 

частин; 

- витрат на оплату праці ремонтно о персоналу; 

- інші поточні експлуатаційні витрати. 

З достатнім для розрахунків ступенем точності, який базується на 

практичних даних підприємств хімічно о машинобудування, величина 

перевищення експлуатаційних (поточних) витрат по модернізованому 

устаткуванн  порівняно з новим анало ічним устаткуванням     мо е бути 

розрахована по формулі: 

   
    

   е  
  д    н

   е  
н                                  н  

де    
 – коефіцієнт експлуатаційних (поточних) витрат устаткування, 

яке підля ає модернізаці , в даному випадку    
      – для ректифікаційних 

колон; 

  н
 – коефіцієнт експлуатаційних (поточних) витрат анало ічно о 

ново о устаткування, в даному випадку   н
      для ректифікаційних 

колон; 

  е  
н            н – первісна вартість ново о (анало ічно о) 

устаткування.  

Коефіцієнт співвідношення тривалості ремонтно о циклу 

модернізовано о устаткування та анало ічно о ново о: 

  
   д

 н  
 

    

     
        

де Тмод – тривалість ремонтно о циклу устаткування, яке підля ає 

модернізаці ;  

Тнов – тривалість ремонтно о циклу анало ічно о ново о устаткування.  
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Коефіцієнт співвідношення продуктивності вдосконалено о 

устаткування та анало ічно о ново о устаткування α розраховується по 

формулі: 

𝛼  
 і

 н  
 

   

   
       

де  і      к /c – продуктивність або інший один з найбільш 

ва ливих показників, який характеризує роботу устаткування, яке підля ає 

модернізаці ; 

 н       к /c – продуктивність або інший один з найбільш ва ливих 

показників, який характеризує роботу анало ічно о ново о устаткування. 

Коефіцієнт ефективності витрат: 

𝑛  
   

      

   
       

   
         

                     
     

 

де    
 – втрати від не до амортизаці  устаткування, яке підля ає 

модернізаці ; 

   
 – оптова ціна придбання ново о анало ічно о устаткування,  рн. 

Величина 

коефіцієнта ipn
 

 

Висновок щодо доцільності модернізаці  устаткування 

ipn
> 0 

Модернізація устаткування з економічно  точки зору 

доцільна 

ipn
< 0 

Модернізація устаткування з економічно  точки зору 

недоцільна. Доцільним є придбання ново о устаткування. 

ipn
= 0 

Рішення про модернізаці  устаткування приймається, 

виходячи з конкретних виробничих обставин. 

 

Висновок: оскільки 𝑛  
    то модернізація устаткування з 

економічно  точки зору доцільна. 
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Висновки 

 

В дипломному проекті бакалавра на тему: «Модернізація установки 

виробництва метилово о спирту  з розробко  тарілчасто  ректифікаційно  

колони» проведена модернізація тарілчасто  ректифікаційно  колони для 

отримання метанолу та води. 

В результаті дипломно о проекту бакалавра було Обґрунтування 

призначення та області використання апарата здійснено за допомо о  опису 

техноло ічно о процесу та вибору типів апарата і йо о місця в техноло ічній 

схемі. Надана технічна характеристика апарата. Здійснений опис 

конструкцій, основних складальних одиниць та деталей ректифікаційно  

колони. Виконано порівняння основних показників обраних конструкцій з 

анало ами шляхом проведення патентно о пошуку для встановлення 

патентоспромо ності апаратів. Виконані розрахунки, що підтверд у ть 

працездатність та надійність конструкцій: параметричний, конструктивний, 

та розрахунки на міцність і ді  вітрових наванта ень.  

Проведено модернізаці  ректифікаційно  колони, яка закл чається в 

збільшенні інтенсифікаці  процесу масообміну та збільшенні поверхні 

контакту фаз на тарілці. Це дозволило підвищити коефіцієнт корисно  ді  

ко но  тарілки, покращити якість отримано о продукту та зменшити затрати 

на йо о ви отовлення. 
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Conclusions  

The bachelor's diploma project on "Modernisation of a methyl alcohol 

production unit with the development of a plate distillation column" involved the 

modernisation of a plate distillation column for the production of methanol and 

water. 

As a result of the bachelor's diploma project, the purpose and scope of the 

apparatus was justified by describing the technological process and selecting the 

types of apparatus and its place in the technological scheme. The technical 

characteristics of the device were provided. A description of the structures, main 

assembly units and parts of the distillation column was made. A comparison of the 

main indicators of the selected designs with analogues is made by conducting a 

patent search to establish the patentability of the devices. Calculations were 

performed to confirm the performance and reliability of the structures: parametric, 

structural, strength and wind load calculations.  

The distillation column was upgraded to increase the intensity of the mass 

transfer process and increase the contact surface of the phases on the plate. This 

made it possible to increase the efficiency of each plate, improve the quality of the 

product and reduce the cost of its manufacture.  
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РЕГЛАМЕНТ ПОШУКУ № ЛН91.066212РП 

Найменування теми  Ректифікаційна колона 

шифр теми ЛН91.066212.001 

Етап             Проектування апарата та його основних частин   

Номер, дата завдання на проведення патентних дослід ень 

                                     ЛН91.066212.001                              17.04.2023 

Обґрунтування ре ламенту пошуку  

Предмет пошуку: - Ректифікаційна колона (Об’єктом пошуку є 

винаходи та корисні моделі) . 

Визначення держав пошуку. Встановлюємо такі держави пошуку: 

Україна, США, Німеччина, Франція, Японія,  Канада,  Швейцарія, КНР, 

Фінляндія. 

Ретроспективність. Термін дії патенту на винахід в Україні – 20 

років, на корисну модель  - 6  років, тому регламент пошуку встановлюємо 

такий:     2022-2023 

Класифікаційні індекси. Міжнародна патентна класифікація: МПК , 

B01D 3/20, B01D3/22, B01D  

Уніфікована десяткова класифікація УДК 663.5 

Джерела інформації. 1) Патентна інформація: описи до винаходів, 

офіційні бюлетені Укрпатенту, 2) Науково-технічна інформація: монографії 

з тепломасообмінних процесів, підручники й навчальні посібники з курсу 

процесів та апаратів хімічних технологій 3) інтернет ресурси: 

http://ep.espacenet.com/, http://www.uipv.org, http://uapatents.com, 

www.freepatent.ru/, http://www1.fips.ru/,. 

Початок пошуку 26.04.2023       Закінчення пошуку   28.04.2023 

  

http://ep.espacenet.com/
http://ep.espacenet.com/
http://uapatents.com/
http://uapatents.com/
http://www.freepatent.ru/
http://www1.fips.ru/
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РЕГЛАМЕНТ ПОШУКУ № ЛН91.066212РП 

Завдання на проведення патентних дослід ень ЛН91.066212.001 

Етап             Проектування апарата та його основних частин   

Номер, дата ре ламентно о пошуку     ЛН91.066212.001 17.04.2023 

Початок пошуку 26.04.2023       Закінчення пошуку   28.04.2023 

Таблиця А.1 – Ре ламент пошуку (форма Б.1 з ідно ДСТУ 3575-97) 

Предмет 

пошуку 

(ОГД, 

йо о 

складові 

частини) 

Мета 

пошуку 

інформаці  

Дер ава 

пошуку 

Класифіка 

ційні 

індекси 

МПК, 

УДК 

Ретро- 

спекти- 

вність 

пошуку 

Д е

рела 

інфо

рмац

і  

Ректифікаці

йна клона 

Визначення 

патентно- 

здатності та 

патентно  

чистоти 

проектова- 

но о 

апарата й 

тенденці  

розвитку 

цьо о 

напрямку в 

техніці. 

Укра на,  

США, 

Німеччина, 

Франція, 

Японія,  

Канада,  

Швейцарія, 

КНР, 

Фінляндія. 

МПК  

B01D 3/20, 

B01D3/22 

УДК 663.5 

. 

2022 – 

2023. 

Національні 
і 

зарубі ні 

офіційні 

б летені. 

Описи 

винаходів і 

корисних 

моделей. 
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Таблиця А.2 – Д ерела інформаці , використані під час проведення 

пошуку 

Предмет 

пошуку 

(ОГД, 

йо о 

складові 

частини) 

Дер а-

ва 

пошуку 

Класи-

фікаціні 

індекси 

Інформаційна 

база, яка 

використана під 

час пошуку 

Бібліо рафічні дані першо о 

та останньо о за хроноло іє  

д ерела інформаці  

патентна 

інформація 

інша 

науково-

технічна 

інформація 

1 2 3 4 5 6 

Ректифі

каційна 

колона 

Укра на,  

США, 

Німеччин

а, 

Франція, 

Японія,  

Канада,  

Швейцар

ія, КНР, 

Фінлянді

я. 

МПК  

B01D 

3/20, 

B01D 

3/22 

 

Фонд  

НТУУ “КПІ” 

Дер авний 

патентний фонд 

бази даних 

об єктів 

промислово  

власності,до яких 

надається 

безкоштовний 

доступ в Інтернеті 

 

http://www.patents.

google.com/ 

https://worldwide.e

spacenet.com 

http://uapatents.co

m/ 
 

Описи 

винаходів 

патентів 

Укра ни 

№№ 1-60000. 

Описи 

корисних 

моделей 

патентівУкра н

и 

№№ 1-2000. 

Офіційний 

б летень 

"Промисловавл

асність" 

Офіційні 

б летені 

"Открытия. 

Изобретения", 
 

Касаткин 
А.Г. 
Основные 
процессы и 
аппараты 
химической 
техноло ии. 
М.: Химия, 
1971.– 785 
с. 
"Хімічнапро 
мисловістьУ 
кра ни" 
Процеси та 
обладнання 
хімічно  
техноло і  / 
Я. М. 
Корнієнко, 
І. О. 
Мікульонок, 
та інші. / 
НТУУ 
«КПІ», 
2011. Ч. 1 
– 300 с. ; Ч. 
2 – 416 с. 

 

http://www.patents.google.com/
http://www.patents.google.com/
http://uapatents.com/
http://uapatents.com/
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Таблиця А.3 – Винаходи, що відібрані для аналізу  

Назва 

апарата 

Документи на об єкти промислово  власності 

Бібліо рафічні дані 

Відомості 

щодо  

 хньо  

ді  

1 2 3 

Ректифікаційн

а колона 

Patent №WO202214472A1 (CN), IPC C10G 

65/04(2006.01), C10G 45/58(2006.01), Process 

having improved base oil yield  (CN). 

Filing №2021144743, 30.12.2021; Publication 

07.07.2022. 

Діє 

Ректифікаційн

а колона 
Patent № WO2022045960A1 (CN), IPC C07G 

17/383(2006.01), C07G 25/08(2006.01), C07G 

17/392(2006.01), Method and device for 

purification of p-dichlorobenzene  (CN). 

Filing №2022045960, 28.08.2020; Publication 

03.03.2022. 

 

Діє 

Ректифікаційн

а колона 

Patent № CN114392577A (CN), B01D 

3/14(2006.01), B01D 3/32(2006.01). Liquid 

distributor, rectifying tower and rectifying process 

of vitamin E or intermediate thereof (CN). 

Filing №202210057276, 18.01.2022; Publication 

26.04.2022. 

 

Діє 

Ректифікаційн

а колона 

Patent № JP0734163B2 (CN), C07C 

67/54(2006.01), C07C 69/54(2006.01). A method 

for obtaining pure tert-butyl (meth) acrylate from 

crude tert-butyl (meth) acrylate by distillation 

(CN). Filing № 2022533417, 03.03.2022; 

Publication 11.03.2022. 

 

Діє 
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Додаток Б 

Програмний розрахунок товщини еліптичного днища під дією 

внутрішнього тиску  
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На рисунку Б.1 зобра ено блок-схему до розрахунку 

циліндрично   обичайки 
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Про рама розрахунку товщини стінки циліндрично  обичайки 
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Ідентифікатори роз яснені в таблиці Б.1 

Таблиця Б.1 – Перелік ідентифікаторів 

Найменування 

величини 

Позна

чення 

Ідентифікатор Розмірні

сть 

1 2 3 4 

Діаметр апарата D D М 

Внутрішній тиск 𝑃𝑅 P МПа 

Допустиме 

напру ення 
[ ]   𝑜  МПа 

Коефіцієнт 

зварно о шва 
     

Розрахункова 

товщина стінки 
 𝑅 Sr м 

Сумарна прибавка 

на компенсаці  

корозі , допуску 

C C м 

Виконавча 

товщина стінки 

Sоб S м 

Прийнята 

товщина стінки 

S Sp м 

Допустимий тиск 

з умов міцності 

[P] Pdop МПа 

 

Результати розрахунку за про рамо  циліндрично  обичайки 

наведені в таблиці Б.2. 
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Таблиця Б.2 – Результати розрахунку 

 

Найменуван

ня 

величини 

Позначен

ня 

Числове 

значення 

Розмірн

ість 

Розрахунков

а товщина 

стінки 

 𝑅 0,00040 м 

Сумарна 

прибавка на 

компенсаці  

корозі , 

допуску 

C 0,00148 м 

Виконавча 

товщина 

стінки 

S 0,002 м 

Допустимий 

тиск з умов 

міцності 

[P] 0,24900 МПа 
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Додаток В 

Патенти, які використовувались в патентному дослідженні 
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Додаток Г 

Публікації автора  
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1. Dovhopol A.V. Modern directions of improvement of contact plates of 

column apparatus / Dovhopol A.V., Andreiev I. A./ Збірник тез доповідей ХХХI 

всеукра нсько  науково-практично  конференці  студентів, аспірантів і 

молодих вчених ”Обладнання хімічних виробництві підприємств 

будівельних матеріалів” 5-7  рудня 2022 р. м. Ки в) / Укладач Я.М. 

Корнієнко. – К.: «КПІ ім. І оря Сікорсько о», 2022. – с. 82-85 

2. Dovhopol A.V. Improvement of the contact plate of the mass transfer / 

Dovhopol A.V., Andreiev I. A./ Збірник тез доповідей ХХХII всеукра нсько  

науково-практично  конференці  студентів, аспірантів і молодих вчених 

”Обладнання хімічних виробництві підприємств будівельних матеріалів” 3 

травня 2023 р. м. Ки в) / Укладач Я.М. Корнієнко. – К.: «КПІ ім. І оря 

Сікорсько о», 2023. – с. 23-26 
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