
 

 

Аннотация 

 

В дипломном проекте рассчитывается оборудование приготовления пита-

тельной воды для парогазовой установки ОАО ОГК-5 «Невинномысская ГРЭС», в 

частности, аппарата для приготовления известкового молока. 

В проект вошли следующие разделы: 

• обзор и анализ состояния вопроса; 

• технологический раздел; 

• расчетно-конструкторский раздел; 

• специальный раздел; 

• автоматизация оборудования; 

• безопасность и экологичность проекта; 

• организационно-экономический раздел. 

Дипломный проект включает 

• страниц –   

• рисунков –  

• таблиц –  

• литературных источников –  
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1 Обзор состояния вопроса 

1.1 Сущность процесса очистки воды 

В процессе известкования и коагуляции происходит частичное умягчение и 

снижение сухого остатка обрабатываемой воды, а также удаление взвешенных 

веществ, соединений кремния и железа, кроме того, уменьшается цветность воды. 

При известковании применяется кальциевая быстрогасящаяся известь, кото-

рая дозируется в виде суспензии - известкового молока. 

 СаО + Н2О = Са(ОН)2.  (1.1) 

В воде Са(ОН)2 растворяется плохо, причем с повышением температуры его 

растворимость уменьшается. При растворении Са(ОН)2 в воде выделяется тепло, 

количество которого зависит от концентрации полученного раствора. Вследствие 

малой растворимости Са(ОН)2 применяют суспензию гидрооксида кальция в воде, 

называемую известковым молоком. 

Устойчивую, хорошо перекачиваемую по трубопроводам суспензию извест-

кового молока можно получить, если увеличить плотность жидкой части суспен-

зии. 

При известковании воды протекают следующие процессы. Прежде всего из 

воды удаляется свободная углекислота СО2 и образуется труднорастворимое, вы-

падающее в осадок, соединение - углекислый кальций (СаСО3). 

 СО2 + Са(ОН)2 → CaCО3↓ + H2О.  (1.2) 

При введении извести в большем количестве, чем это необходимо для связы-

вания свободной углекислоты, в воде повышается содержание гидроксильных ио-

нов (ОН), что приводит к переходу бикарбонатов (НСО3
–) в карбонаты (СО3

2–): 

 ОН– + НСО3
–  → Н2О + СО3

2–. (1.3) 

Карбонаты образуют с находящимися в воде ионами кальция Са2+ выпадаю-

щий в осадок карбонат кальция СаСО3: 

 Са2+ + СO3
2– → CaCO3↓. (1.4) 

Катионы магния Mg2+, взаимодействуют с гидроксильными ионами и выде-

ляются в осадок в виде трудно растворимого гидрата окиси магния Mg(OH)2. 

 Mg2+ + 2ОН– → Mg(ОH)2↓. (1.5) 
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1.2 Обзор схем очистки воды 

Одном из способов тонкой очистки воды является ионитовый. Простейшая 

схема установки для частичной очистки показана на рисунке 1.1. 

Установка состоит из двух групп фильтров: катионитовых 1 и анионитовых 

2. Если установка работает непрерывно, то в каждой группе должно быть не ме-

нее двух фильтров. Вообще же количество фильтров в каждой группе устанавли-

вается расчетом. Между группами фильтров (иногда в конце схемы) располагают 

декарбонизатор 3 для удаления свободной углекислоты, которая выделяется при 

распаде бикарбонатов в процессе Н-катионирования воды. 

 

Рисунок 1.1 – Схема ионитовой установки для обработки воды 

1 – фильтр катинитовый; 2 – фильтр анионитовый; 3 – декарбонизатор; 4, 7, 

11, 12 – бак; 5 – вентилятор; 6, 13 – насос; 7 – бак; 8 – цистерна; 9 – мерник; 10 – 

эжектор. 

 

При расположении декарбонизатора в конце схемы будет происходить уда-

ление и той свободной углекислоты, которая выделяется при пропуске обессоли-

ваемой воды через анионит, отрегенерированный раствором кальцинированной 

соды или бикарбоната натрия. 

Декарбонизатор часто располагают непосредственно на баке 4 для сбора де-

карбонизованной воды. В настоящее время на обессоливающих установках чаще 

используют пленочные декарбонизаторы вентиляторного типа, работающие в ус-

ловиях противотока воды и воздуха, подаваемого вентилятором 5. 
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На установках небольшой производительности известковое молоко приго-

товляется в гидравлических мешалках (см. рисунок  9-2). 

 
Рисунок 1.2 – Схема известковой установки с мешалкой 

1 – гасильный бак; 2 – мешалка; 3 – сетка; 4 – вагонетка; 5 – циркуляционный 

насос; 6 – к дозатору или в сатуратор; 7 – в дренаж. 

 

Негашеная известь СаО загружается в гасильный бак, заливается водой и ос-

тавляется на 2-4 ч, в течение которых происходит процесс гашения извести 

Эта реакция идет с выделением тепла (примерно 1170 Дж/кг), вследствие че-

го при гашении извести происходят разогрев всей массы и испарение воды. По-

этому гасильные устройства стремятся изолировать от других помещений или 

оборудовать вытяжной вентиляцией. По окончании гашения образовавшееся 

«тесто» размывают водой и спускают в мешалку. Оставшиеся в гасильном ящике 

нерастворившиеся и невымытые примеси удаляют в отвал. Спущенное в мешалку 

густое известковое молоко разбавляют водой, размешивают насосом и подают в 

дозатор. 

Эта схема не может, удовлетворить современные известковые установки 

большой производительности. Основной ее недостаток заключается в том, что не 

предусмотрена механизация загрузки известью. Этот недостаток устранен в схе-

ме, приведенной на рисунке 1.3, в которой предусмотрена максимальная механи-

зация всех процессов. Схема допускает доставку извести в вагонах, из которых 

она после дробилки подается  ковшовым элеватором в приемный  бункер.  Из 

бункеров известь поступает в гасильный вращающийся барабан. 
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Рисунок 1.4 – Типовой катионитовый фильтр диаметром 2500 мм 

1 – обечайка; 2, 7 – люк-лаз; 3, 4, 5, 6 – вентили; 8 – крышка; 9 – опора; 10 – 

решетка; 11 – катионит. 

 

Отвод фильтрата и распределение взрыхляющей воды осуществляются с по-

мощью дренажа со щелевыми колпачками. Конструктивно Na- и Н-катионитовые 

фильтры различаются лишь тем, что внутренняя поверхность Na-катионитовых 

фильтров и детали фильтра, соприкасающиеся с водой, предохраняютсяот дейст-

вия агрессивной среды специальными защитными покрытиями. 



Лист

Изм. Лист N докум. Подп. Дата

 

 
ÄÏ ÌÀÕÏ ÌÄÇ-031 ÀÃÈ 00.00.00 ÏÇ 

Умягчаемая вода подается снизу в междудонное пространство и при помощи 

дренажных колпачков, закрепленных в ложном днище, равномерно распределяет-

ся по всей площади фильтров. Сбор умягченной воды и подача отмывочной воды 

производятся через верхний трубчато-колпачковый дренаж, располагаемый в слое 

катионита у его поверхности. Распределитель регенерирующего раствора разме-

щается непосредственно над слоем катионита. Конструкция распределителя 

должна быть такой, чтобы он не забивался зернами катионита во время рабочего 

цикла фильтрования. Для этой цели применяют пористые колпачки или трубы с 

фрезерованными щелями толщиной 0,2 – 0,3 мм. 

Одним из основных аппаратов схемы приготовления известкового молока 

является гаситель извести. 

Для гашения извести получили распространение аппараты двух типов – вер-

тикальные мешалки и барабанные гасители. 

Мешалки представляют собой вертикальный цилиндрический аппарат, ос-

новными узлами которых являются корпус, привод и перемешивающее устройст-

во. Для охлаждения или подогрева перемешиваемых сред корпус мешалки может 

иметь наружную рубашку (гладкостенную или из полутруб), а внутри мешалки 

может быть помещен трубчатый змеевик. 

Для герметизации вывода вала из корпуса мешалки применяют гидрозатво-

ры, сальниковые и торцовые уплотнения. В качестве привода мешалки исполь-

зуют электродвигатель с зубчатым редуктором или ременной передачей или спе-

циальный мотор-редуктор. На рисунке 1.7 приведена конструкция якорной ме-

шалки [2]. 

Перемешивающие устройства, применяемые в мешалках, разнообразны по 

конструктивному оформлению и условно разделяются на быстроходные и тихо-

ходные (рисунок 1.8). 

Первые работают преимущественно при турбулентном и переходном режи-

мах движения жидкости, вторые – при ламинарном. К быстроходным относятся 

лопастные, турбинные открытого и закрытого типов, пропеллерные, к тихоход-

ным – якорные, рамные, ленточные и шнековые перемешивающие устройства. 
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По преобладающему характеру движения жидкости выделяют мешалки с 

круговым потоком (лопастные с вертикальными лопастями, турбинные открытого 

типа, якорные, рамные), осевым потоком (лопастные с наклонными лопастями, 

пропеллерные, ленточные, шнековые), радиальным потоком (турбинные закры-

тые). Применяют также мешалки со сложным планетарным движением переме-

шивающих устройств [2]. 

Основным элементом перемешивающего устройства лопастного типа являет-

ся вертикальный вал, на котором может быть установлено несколько лопастей 

вертикально или наклонно под углом к горизонту от 45 до 60°.  

 

 
Рисунок 1.8 – Перемешивающие устройства: 

а - г – быстроходные; д - з – тихоходные; а – лопастное; б – шестилопастное с 

наклонными лопастями; в – турбинное открытого типа; г – пропеллерное; д – 

якорное; е – рамное; ж – ленточное; з – шнековое 

Вертикальные лопасти сообщают жидкости в основном вращательное дви-

жение, а наклонные способствуют перемещению жидкости вверх в вертикальном 

направлении. Окружная скорость на концах лопастей обычно не превышает 5 м/с. 

У турбинных мешалок перемешивающим устройством является лопастное 

колесо (турбинка), аналогичное рабочим колесам центробежных насосов с пря-

мыми или загнутыми лопастями. Турбинки могут быть открытыми или закрыты-

ми. По характеру работы открытые турбинки мало отличаются от лопастных ме-

шалок. Закрытые турбинки, помещенные в корпус, создают более упорядоченную 
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Рисунок 1.9 – Схема потоков жидкости в аппарате с мешалкой: 

а – без отражательных перегородок; б – с перегородками 
 

При вращении лопастей на поверхности жидкости может образоваться во-

ронка, снижающая эффективность перемешивания контактирующих фаз. Для раз-

рушения воронок к внутренней стенке корпуса крепят отражательные вертикаль-

ные перегородки шириной Н, примерно равной 0,1D. Число перегородок обычно 

равно 4. Перегородки препятствуют горизонтальному вращению кольца жидкости 

и способствуют тем самым ее циркуляции в вертикальном направлении. 

Декарбонизатор представляет собой вертикальный цилиндрический аппарат 

с насадкой внутри (см. рисунок 1.8). 

 
Рисунок 1.10 – Декарбонизатор  

1 – насадка; 2 – опорная решетка;  3 – ороситель; 4 – распределительная та-

релка. 
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2 Технологический раздел 

2.1 Описание технологической схемы и проектируемого оборудования 

2.1.1 Описание технологической схемы 

Технологическая схема получения воды для питания ПГУ показана на ри-

сунке 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Технологическая схема подготовки воды для ПГУ 



Лист

Изм. Лист N докум. Подп. Дата

 

 
ÄÏ ÌÀÕÏ ÌÄÇ-031 ÀÃÈ 00.00.00 ÏÇ 

Барабан устанавливают с уклоном 0,5° в сторону выхода известкового моло-

ка. Для ускорения перемещения извести и лучшего ее перемешивания внутри ба-

рабана укреплены по спирали угольники 4 или по длине барабана приварены 

шесть полос на расстоянии 60° друг от друга по окружности. 

 
Рисунок 2.2 – Барабанный гаситель извести: 

1 - лотковый питатель; 2 - бункер; 3 - внутренняя рубашка; 4 - угольники; 5 - 

барабан (корпус); 6 - выгружной ковш; 7 - конденсатор; 8 - вытяжная труба; 9 - 

кожух сортировочного барабана; 10 - сортировочный барабан. 

 

С обеих сторон гаситель закрыт крышками, имеющими центральные отвер-

стия, через которые с одной стороны из бункера 2 с помощью лоткового питателя 

1 подается известь, вода и слабое известковое молоко, а с другой - выгружаются 

концентрированное известковое молоко и крупные твердые отбросы. Последние 

удаляются из гасителя выгрузными ковшами 6, в которые при вращении барабана 

попадают неразложившиеся куски недопала и перекал. Эти куски выгружаются в 

сортировочный барабан крупного недопала 10, служащий продолжением гасите-

ля. 

Известковое молоко вместе со взмученными мелкими примесями выходит из 

гасителя самотеком по достижении уровня нижнего края выгрузного отверстия. В 

настоящее время испытывается гаситель с противоточным движением извести и 

воды. 

Сортировочный барабан для крупного недопала 10 представляет собой ци-

линдрический грохот, прикрепленный к торцевой части гасителя и вращающийся 

вместе с ним вокруг общей оси. Барабан грохота сварен из стальных листов тол-
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Гашение оксида кальция, содержащегося в извести, водой протекает по урав-

нению: 

 СаО + Н2O → Са(ОН)2 + Q. (2.1) 

Количество подаваемой на гашение воды влияет на степень дисперсности 

получаемой суспензии и на скорость гашения. По опытным данным наиболее оп-

тимальным вариантом ведения процесса является трехкратный избыток воды по 

отношению к СаО. 

Определим мольную массу реагентов: 

 МСаO = 40 + 16 = 56 кг/кмоль; 

 МH2O = 2×1 + 16 = 18 кг/кмоль; 

 МСа(OH)2 =40 + 2×(16 + 1) = 74 кг/кмоль. 

Из G0 = 1 кг/с СаО образуется 100 % Ca(QH)2: 

 GСа(OH)2` = 
МСа(OH)2
 МСаO

 = 
76
56 = 1.321 кг/с. (2.2) 

С учетом избытка воды: 

 GH2O` = 4 (GСа(OH)2 – 1) = 4 × (1.321 – 1) = 1.284 кг/с; (2.3) 

 GCa(OH)2` = GСа(OH)2` + 3GH2O` = 1.321 + 3 × 0.321 = 2.284 кг/с. (2.4) 

С учетом производительности аппарата 

GCaO = G = 0,579 кг/с; 

GH2O = G × GH2O` = 0.579 × 1.284 = 0,743 кг/с; 

 GCa(OH)2 = G × GCa(OH)2` = 0,579 × 2,284 = 1,322 кг/с. (2.5) 

Необходимый объем аппарата для гашения извести определим по формуле 

[4]: 

 V = 
τ GCa(OH)2

ρ k , (2.6) 

где ρ – плотность известкового молока, определяемая по формуле 

 ρ = 
1

X
ρCa(OH)2

 + 
1 – X

ρв

, (2.7) 

где X – массовая доля гидроксида кальция в смеси, X = 0.44; 

ρCa(OH)2 – плотность гидроксида кальция, ρCa(OH)2 = 3400 кг/м3; 
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 Q1 = GH2O CH2O tв = 0.743 × 4.19 × 70 = 218.9 кДж/с;  (2.9) 

 Q2 = GCaO CCaO tи = 0,579 × 0,92 × 20 = 10,7 кДж/с;  (2.10) 

 QP = G X q = 1.332 × 0.579 × 66 = 38 кДж/с;  (2.11) 

 Qм = GCa(OH)2 C Ca(OH)2 tм = 1,332 × 2,35 × 80 = 250 кДж/с;  (2.12) 

 Qw = w r,  (2.13) 

где w – количество испарившейся жидкости, кг/с; 

r - удельная теплота парообразования, кДж/кг. 

Из уравнения теплового баланса имеем: 

0,95 × (218,9 + 10,7 + 38) = 250 + w × 2260; 

w = 0,002 кг/с, 

что является допустимой потерей. 

2.2.4 Расчет вспомогательного оборудования 

Выполним подбор бака воды. Объем бака воды обычно принимают на часо-

вую производительность, поэтому принимаем: 

 V = GH2O × 3600 / ρ = 0.743 × 3600 / 977 = 2.7 м3.  (2.14) 

Принимаем V = 3 м3. На основании ГОСТ 21944-76 принимаем диаметр ап-

парата 800 мм, тогда высота аппарата 

 H = V/F,  (2.15) 

где F - площадь поперечного сечения бака, м2; 

 F = πD2/4 = 3.14 × 0.82 / 4 = 0.5024 м2;  (2.16) 

 Н = 2,7 / 0,5024 = 5,4 м. 

Выполним расчет ионитового фильтра для ионообменной очистки воды. В 

качестве активного вещества выбираем катионит КУ2-8. Схема к расчету уста-

новки показана на рисунке 2.5. 

Объемная производительность фильтра 

 V = 
Q ΣK
n Eраб

, (2.17) 

где Q – суточная производительность установки 

Q = 24 (1 + α) G = 24 × (1 + 0,2) × 155 = 4465 м3/сут; 

ΣK – эквивалентное содержание катионов 
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 Eраб = αэ Eполн – 0,5 q ΣK, (2.19) 

где αэ – коэффициент эффективности регенерации, определяемый по рисунку 

[4, рис. XIV-17] в зависимости от удельного расхода серной GСКрег кислоты на ре-

генерацию катионита, принимаем GСКрег = 70 г/г, тогда αэ = 0,78; 

Eполн – полная обменная способность катионита, согласно справочным дан-

ным для КУ-2-8 Eполн = 1500 г/м3 [4, табл. XIV-2]; 

q – удельный расход отмывочной воды, принимаем q = 5 м3/м3. 

Eраб = 0,78 × 1500 – 0,5 × 5 × 6,3 = 569 г/м3; 

V = 
4465 × 6,3

2 × 569  = 24,8 м3. 

Принимаем высоту загрузки в соответствии с рекомендациями [4, стр. 458] 

h = 2,5 м, тогда необходимая площадь рабочих фильтров будет: 

 F = 
V
h = 24,8 / 2,5 = 8,85 м2. (2.20) 

Соответственно диаметр аппарата 

 D = 
4 F
π  = 

4 × 8,85
3,14  = 3,35 м. (2.21) 

Принимаем внутренний диаметр аппарата 

D = 3,4 м. 

Расчетная скорость фильтрования 

 ωф = 
(1 + α) G

F  = 
(1 + 0,2) × 155

8,85  = 21,0 м/ч. (2.22) 

Выполним расчет декарбонизатора, предназначенного для удаления из обес-

соливаемой воды свободной углекислоты. Схема к расчету показана на рисунке 

2.6. 

Поверхность насадки в декарбонизаторе, необходимую для получения задан-

ного эффекта дегазации, определяем по формуле 

 Fнас = 
G

Кж ∆Cср
 (2.23) 

где ∆Cср – средняя движущая сила процесса, определяемая по графику [4] в 

зависимости от начальной и конченой концентрации газа в воде, кг/м3; 
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Снач – концентрация свободной углекислоты в воде перед Н-катионитовыми 

фильтрами первой ступени 

 Cнач = εСисх + 44 
Dк

υ , (2.26) 

где Cисх – концентрация свободной углекислоты в исходной воде, в соответ-

ствии с условиями эксплуатации цеха Сисх = 18.1 мг/л; 

e – температурная поправка, при проведении процесса при 25 °С ε = 1.0 [2]; 

Dк – доза коагулянта в расчете на безводный продукт, Dк = 9.0 мг/л; 

υ – удельный объем коагулянта, для Al2(SO4)3 υ = 57 мг/мг-экв; 

Снач = 1.0 × 18.1 + 44 
9.0
57  = 25,05 мг/л; 

Свх = 44 × 3 + 25,05 = 157,05 мг/л; 

G = 
137,1 × (157,05 – 3)

1000  = 21,01 кг/ч. 

Значение средней движущей силы для полученных начальной и конечной 

концентраций в соответствии с графиком [4] составит 

∆Cср = 0,037 кг/м3. 

В качестве насадки принимаем кольца Рашига размером 25×25×3 мм, тогда 

коэффициент Кж по графику [4] для 25 °С 

Кж = 0,31 
м3

м2 × ч. 

Соответственно поверхность насадки в декарбонизаторе 

Fнас = 
21.01

0.31 × 0.037 = 1835 м2. 

Необходимый объем насадки 

 Vнас = 
Fнас

f  (2.27) 

где f – удельная поверхность выбранной насадки, для колец Рашига 25×25×3 

f = 204 м2/м3; 

Vнас = 
1835
204  = 8.98 м3. 

Принимаем плотность орошения 
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3 Расчетно-конструкторский раздел 

3.1 Конструирование аппарата 

Исходные данные: 

- длина барабана L = 10000 мм; 

- диаметр барабана D = 1570 мм; 

- частота вращения барабана n = 3 об/мин; 

- коэффициент заполнения барабана k = 0,12; 

- давление атмосферное; 

- среда агрессивная. 

Общий вид аппарата представлен на рисунке 3.1. 

 
Рисунок 3.1 – Барабанный гаситель извести: 

1 - опорная рама; 2 - электропривод; 3 - опора; 4 - камера выходная; 5 - бара-

бан; 6 - штуцер ввода. 

 

Аппарат состоит из барабана, габаритные размеры которого определены не-

обходимой величиной рабочего пространства. 

Главным составным элементом барабана является корпус – наиболее мате-

риалоемкий и ответственный узел. 

Наибольшее распространение получила цилиндрическая форма корпуса, от-

личающаяся простотой изготовления, рациональным расходом материала и хоро-

шей сопротивляемостью давлению среды. 
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3.2 Расчет толщины стенки барабана 

Толщину стенки барабана выберем из условия 

 Sб = (0,007 ÷ 0,01) Dн, (3.1) 

где Dн – наружный диаметр барабана 

 Sб = (0,007÷0,01) × 1600 = 11.2÷16 мм. (3.2) 

Принимаем δ = 15 мм. 

Затем толщину стенки проверяют на прочность по допускаемому напряже-

нию на изгиб как балку кольцевого сечения. В простейшей расчетной схеме, в со-

ответствие с рисунком 3.2, барабан можно представить в виде балки длиной L, 

свободно лежащей на двух опорах и нагруженной равномерно распределенной 

нагрузкой q от веса барабана G и загруженного материала Gм. 

 

Q

Ra Rb

L = 10000

l1 = 4250 l1 = 4250lx=750

Dí
=

16
00

Dâ
=

15
70

 
Рисунок 3.2 – Схема к расчету барабана на прочность 

 

Принимаем толщину стрелки барабана Sб=15 мм. Следовательно, внутренний 

диаметр барабана: 

 DВ = DН – 2Sб; (3.3) 

DВ = 1600 – 2 × 15 = 1570 мм. 

Масса корпуса барабана 

 mк = ρк π/4 (Dн
2 – Dв

2) L, (3.4) 
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где [σ] = 10 МПа – допускаемое напряжение 

δ = 106370/0.0295 = 4,54 × 106 Па = 3,61 МПа. 

Условие σ ≤ [σ] (3,61 < 10) выполняется, следовательно, размеры барабана 

(и материал из которого он изготовлен) удовлетворяют условиям работы. 

На рисунке 3.3 приводятся эпюры сил. 

R    a    R    b    
q    

Ý    ï    þ    ð    à    
ï    î    ï    å    ð    å    ÷    í    î    é    ñ    è    ë   û 

Ý    ï    þ    ð    à    
è    ç    ã    è    á    à    þ    ù    å    ã    î    
ì    î    ì    å    í    ò    à     

Рисунок 3.3 – Эпюры сил 

3.3 Расчет барабана на жесткость 

Суммарный максимальный прогиб от действующих нагрузок определяется 

по формуле 

 Ymax = (0,04q1 + 0,002q2) 
Dср

3

 8EIx
, (3.14) 

где q1 – линейная нагрузка от массы обрабатываемого материала; 

q2 – линейная нагрузка от массы корпуса барабана; 

Е – модуль упругости материала при рабочей температуре; 

Iх – момент инерции единичного кольцевого участка барабана. 



Лист

Изм. Лист N докум. Подп. Дата

 

 
ÄÏ ÌÀÕÏ ÌÄÇ-031 ÀÃÈ 00.00.00 ÏÇ 

Момент сопротивления сечения бандажа 

 W = 1/6 (Dн.б.
3 – Dв.б.

3) . (3.23) 

По конструктивным соображениям выберем наружный диаметр бандажа  

 Dн.б. = 1,7 м. 

Внутренний диаметр бандажа равен наружному диаметру барабана  

 Dн = Dв.б. = 1,6 м.  (3.24) 

Отсюда момент сопротивления сечения бандажа  

 W = 1/6 × (1,73 – 1,63) = 0,136 м3. (3.25) 

Напряжения в бандаже от действия изгибающих моментов 

 σ = Mmax / W ≤ [σ]; (3.26) 

σ = 3232 / 0,136 = 23764 Па = 0,024 МПа. 

Допускаемые напряжения в бандаже [σ] = 52 МПа 

3.5 Расчет опорных роликов на прочность 

Схема к расчету опорных роликов на прочность приведена на рисунке 3.4. 

Диаметр опорного ролика выбирается из интервала  

 d p= (1/4 ÷ 1/3) Dн.б. ; (3.27) 

d p= (1/4 ÷ 1/3) × 1.7 = 0,425 ÷ 0.566 м. 

d    ð    =    5    0    

D    í    .    á    .    =    1    7    0   0  
D    â    .    á    .    =    1    6    0    0    

Q    î    ï    =    1    1    2    .    5    ê    Í     
Рисунок 3.4 – Схема действия сил на бандаж и опорные ролики. 
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ходиться на оси барабана. Если упорный ролик удерживает барабан от сползания 

с опорных роликов, то нагрузка A, действующая на него 

 A = Q sin α, (3.30) 

где α – угол наклона барабана к горизонту, принимаем α = 5°. 

 A = 47147 × sin 3° = 2647 Н. 

Определим силу нормальную к боковой поверхности ролика Т2: 

 Т2 = А / cos (γ/2),  (3.31) 

где γ- угол конусности упорного ролика, принимаем γ = 17о  

Т2 = 2647 / cos (17/2) = 2495 Н. 

Высоту упорного ролика выберем из условия 

 hу.р.≥Т2/qк, (3.32) 

где qк – допускаемая по опыту нагрузка на единицу длины линии касания 

упорного ролика и бандажа. qк= (1,0 ÷2,4) МН/м. Выберем qк= 2 МН/м. 

Отсюда 

hу.р. ≥ 2495 / (2·106)  = 0,00795 м. 

Из конструктивных соображений увеличиваем длину ролика 

hу.р= 0,05 м = 50 мм. 

Определим средний диаметр качения упорного ролика 

 dу.р.= Dср. tg γ/2 ; (3.33) 

dу.р.= 1,585 × tg 17/2 = 0,37 м. 

Поскольку, также как и опорные, упорные ролики находятся в постоянном 

механическом контакте с бандажами, то они требуют расчета на контактные на-

пряжения 

 σк = 0,418 T2Е 
hур

Dср/2  sin (γ/2)   ≤ [σк] ; (3.34) 

 σк = 0,418 47147 × 1.36×1011 
0.050

1.585/2 sin (17/2) = 48 МПа . 

Исходя из того, что упорные ролики изготавливают из того же материала, что 

и опорные, допускаемое контактное напряжение для упорных роликов [σк] = 500 

МПа. Поскольку условие σк ≤ [σк] (48 < 500) выполняется, то материал и конст-

рукция упорных роликов удовлетворяют работе аппарата. 



Лист

Изм. Лист N докум. Подп. Дата

 

 
ÄÏ ÌÀÕÏ ÌÄÇ-031 ÀÃÈ 00.00.00 ÏÇ 

4.2 Определение монтажной массы барабана 

Аппарат монтируется укрупненными блоками. Сначала на фундамент уста-

навливаются привод и опорные ролики, затем монтируется барабан, далее уста-

навливаются приемная и разгрузочная камеры. На завершающем этапе выполня-

ется обвязка аппарата трубопроводами. 

Выполним расчет монтажа барабана аппарата. Масса барабана определена 

при расчете на прочность и составляет 

Gк = mк = 6,6 т 

С учетом различных вспомогательных устройств (бандаж, опорные поверх-

ности для ролков, зубчатое колесо) принимаем монтажную массу барабана 

Gк = 7,5 т 

Вес монтируемого элемента 

Q = g G0 = 9.81 × 7.5 = 73.6 кН 

4.3 Подготовка фундамента 

Перед монтажом необходимо подготовить фундамент. Фундаменты под обо-

рудование должны быть выполнены в строгом соответствии с требованиями про-

екта, и не иметь поверхностных трещин, повреждений углов и оголенной армату-

ры [13]. До сдачи фундаментов под монтаж должны быть засыпаны, пазухи, обра-

зовавшиеся при земляных работах, снята опалубка и извлечены пробки; поверх-

ность тщательно очищена от остатков раствора, бетона и строительного мусора. 

Колодцы для анкерных болтов также должны быть прочищены. 

Расположение анкерных болтов, закладываемых в тело фундамента, до его 

бетонирования, контролируют в процессе бетонирования по осям кондуктором 

пли шаблоном, выполненным по рабочему чертежу расположения анкерных бол-

тов. Этот кондуктор или шаблон служит также для проверки фундамента при сда-

че его под монтаж оборудования. Нарезные части анкерных болтов следует пре-

дохранять от повреждения во время бетонирования фундаментов. 

Анкерные отверстия в бетонных и железобетонных фундаментах устраивают 

при бетонировании путем закладки сборно-разборных пробок. Пробивать отвер-
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ляет около четырех метров, учитывая высокую мобильность автомобильных кра-

нов, позволяющую в короткое время изменить положение относительно монти-

руемого оборудования.  

Необходимую высоту крана определяем по формуле: 

 hк= hф+ hз+ hо+ hс, 

где hф-высота фундамента, м; 

hз-высота запаса, м; 

hо- высота оборудования от основания до места строповки (по = 6.1 м  высота 

расположения монтажных петель секций), м; 

hc- высота строп, м. 

 hк= 0.5+0,5+6.1+4 = 11.1 м 

При монтаже аппарата секций должен быть использован кран К-104 рисунок 

4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Автомобильный кран К-104. 

Основные характеристики крана К-104 приведены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Техническая характеристика автомобильного крана К



Лист

Изм. Лист N докум. Подп. Дата

 

 
ÄÏ ÌÀÕÏ ÌÄÇ-031 ÀÃÈ 00.00.00 ÏÇ 

 

Разрывная нагрузка каната определяется с учетом коэффициента запаса 

прочности. Для среднего режима работы К = 5.5 

 Sр = S ⋅ К = 20.2 ⋅ 5.5 = 111 кН 

По разрывному усилию выбирается стальной канат ЛК-Р 6х19+1 О.С диа-

метром 15 мм с расчетным разрывным усилием 117кН [14]. 

4.5 Расчет и подбор полиспаста. 

Полиспаст является простейшим грузоподъемным механизмом, состоящим 

из двух или нескольких блоков, оснащенных стальными канатами, начало кото-

рых закрепляется к одному из блоков, другой конец, проходя последовательно че-

рез ролики блока, в виде сбегающей ветви идет на барабан лебедки. Полиспаст 

предназначен для подъема и перемещения грузов, оборудования и конструкций, а 

также для натяжения грузовых канатов, вант, в том случае, когда масса подни-

маемого оборудования или натяжения каната превышает тяговые усилия лебедок. 

Определяем усилие, действующее на крюке подвижного блока при подъеме 

груза 

 Рп = 10 ⋅ Gк + 10Gз = 10 ⋅ 5.7+10 ⋅ 0 = 57кН, 

где Gз = масса захватного устройства. 

Находим усилие действующее на неподвижный блок полиспаста: 

 Рн= (1.07. . .1.2)Рп  = 1.2 ⋅ 57 = 68.4кН. 

По [14,т.VI] подбираем оба блока по наибольшему усилию Рн со следующи-

ми характеристиками: 

- блоки марки Б - 10; 

- число роликов N = 2, общее m= 4шт; 

- диаметр роликов d = 400мм; 

- грузоподъемность полиспаста 10т; 

- масса полиспаста G = 135 ⋅ 2 = 270кг; 

Находим усилие в сбегающей ветви полиспаста 

 Sп = Рп  (mп ⋅ η) = 73,6/(4 ⋅ 0.884) = 16.1кН, 
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Нагрузка на одну лебедку 

 Р1т = Рт/2 = 34.3/2 = 17.2кН 

По каталогу [14] выбираем лебедку Л-3003 

Ее характеристики: 

- тяговое усилие 20 кН; 

- канатоемкость 600 м; 

- диаметр каната 15 мм; 

- скорость навивки каната 17.5 м/мин; 

- число слоев навивки 5; 

- мощность электродвигателя 7.2 кВт; 

- масса с канатом 1 т. 

Для закрепления лебедки применяются наземные инвентарные якоря. 

Найдем общую массу якоря, обеспечивающую невозможность сдвига лебед-

ки. 

Коэффициент трения якоря о грунт принимаем f = 0,8. 

Коэффициент запаса устойчивости Кус = 1.5. 

Требуемая масса якоря при горизонтальном приложении сдвигающей силы: 

 G=0.1 ⋅ ( N/f ) ⋅ Кус, 

где N сдвигающая нагрузка от лебедки, кН. 

 G=0.1 ⋅ (17.2/0.8) ⋅ 1.5=3.2 т. 

Якорь должен быть нагружен 3.2 тоннами бетонных блоков. 

4.1 Выверка и установка оборудования 

При выверке установки аппаратов на фундаменте отклонения от проектных 

осей и отметок, а также горизонтальности и вертикальности не должны превы-

шать: 

- главных осей аппарата в плане±20 мм;                    

- фактической высотной отметки установленного аппарата±10 мм; 

- оси  вертикального  аппарата от вертикальности - 3мм на 1 м,  но  не более 

35мм; 
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Рисунок 4.4 – Установка подкладок с установочными клиньями на фундаменте: 

1 – фундамент; 2 – рама; 3 – фундаментный болт; 4 – плоские подкладки; 5 – 

клинья;    6 – подливочный слой. 

 

Площадки должны быть горизонтальными и обеспечивать плотное прилега-

ние к ним. 

 

Рисунок 4.5 – Схема размещения опорных площадок для пластин: 

1 – фундамент; 2 – анкерный болт; 3 – площадки под опорные пластины;         

4 – молоток с насечкой. 

 

После выверки оборудования производят подливку фундамента. Подливают 

цементный раствор под оборудование в зависимости от его крепления к фунда-

менту. Если анкерный болт закрепляют в процессе монтажа, заливка болтов бе-

тонной смесью в этом случае производится одновременно с подливкой всего агре-

гата. В случае, когда фундаментный болт устанавливают в колодец, бетонную 
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тов, приборов и других устройств, составляющих активную часть основных фон-

дов предприятия. 

Периодичность и продолжительность ремонта аппаратов производства водо-

подготовки определяется указанной «СТО и Р оборудования предприятий хими-

ческой промышленности», которая предусматривает следующие основные поло-

жения организации ТО и Р оборудования: 

- все оборудование должно быть распределено по участкам с соответствую-

щим эксплуатационным и ремонтным персоналом, на который возложена от-

ветственность за техническое состояние и исправность оборудования; 

- эксплуатационный и дежурный ремонтный персонал обязан знать и соблю-

дать правила технологической эксплуатации оборудования; 

- эксплуатационный персонал предприятия обеспечивает уход за оборудова-

нием, принимает участие в устранении неисправностей при ежесменном обслу-

живании, а так же может привлекаться к участию в ремонте оборудования; 

- дежурный ремонтный персонал используется на работах по ежесменному 

обслуживанию оборудования, включая ликвидацию неисправностей, при подго-

товке оборудования к ремонту, а так же проведении ремонта всех видов и объе-

мов; 

- ремонтный персонал обеспечивает выполнение в полном объеме текущего и 

капитального ремонтов оборудования, включая его испытание и сдачу в эксплуа-

тацию; 

- остановка оборудования на плановый ремонт должна производится в соот-

ветствии с утвержденными графиками; 

- ремонт оборудования должен быть обеспечен необходимой ремонтной до-

кументацией, исполнителями, запасными частями и материалами. 

Техническое обслуживание (ТО) - комплекс операций или операция по под-

держанию работоспособности или исправности основного и вспомогательного 

оборудования в период между ремонтами. 

Ежесменное ТО проводится в течение смены, между сменами и в период 

технологических остановок оборудования в соответствии с инструкцией завода 

изготовителя. 
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При КР проводится полная разборка оборудования, всех его агрегатов и уз-

лов на детали, которые подвергаются тщательному контролю. По результатам 

контроля уточняются дефектные ведомости с включением в них ранее неучтен-

ных ремонтных работ. После ремонта или замены всех неисправных агрегатов 

или узлов производится их сборка, подготовка, регулирование, испытание на хо-

лостом ходу и под нагрузкой при технологических параметрах. После холостого 

пробега устраняются все обнаруженные недостатки. КР должны быть приурочены 

работы по модернизации оборудования и внедрению новой техники. 

Наиболее эффективной организацией ремонта оборудования на предприяти-

ях отрасли является централизация, при которой ремонт осуществляется спе-

циализированными цехами, участками самих предприятий, специализированными 

ремонтно-механическими заводами и подрядными организациями. Привлечение 

подрядных организаций производится для выполнения ремонтных работ строго 

определенной номенклатуры оборудования. Этим достигается повышение произ-

водительности труда и качества ремонта. Наиболее передовым методом ремонта 

оборудования является агрегатно-узловой, при котором неисправные агрегаты и 

узлы заменяются новыми или отремонтированными из обменного фонда. 

В процессе разборки оборудования проводится трехступенчатая дефектация, 

завершающаяся окончательным оформлением дефектной ведомости и со-

ставление схем и эскизов дефектов деталей. 

Предварительная дефектация осуществляется перед остановкой оборудова-

ния на ремонт. Цель предварительной дефектации - выяснение наиболее вероят-

ных мест нарушения правильности сопряжения сборочных единиц и деталей ме-

жду собой. 

При поузловой дефектации выявляются отклонения узлов от заданного взаи-

моположения. 

При подетальной дефектации определяется возможность повторного исполь-

зования и характер требуемого ремонта. Производится сортировка деталей на 

группы: 

а) детали, имеющие износ в пределах допуска и годные для повторного ис-

пользования без ремонта; 
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Правильная организация и тщательное проведение дефектации обеспечивает 

не только качественное проведение ремонта, но и значительное снижение его 

стоимости, расхода запасных частей и материалов. 

В объем капитального ремонта аппарата гашения извести входят следующие 

работы: 

1) Остановка аппарата на ремонт. 

2) Очистка аппарата от коррозии и грязи. 

3) 100% контроль сварных швов. 

4) Замена дефектных пластин внутри барабана. 

5) Устранение дефектов по дефектной ведомости. 

6) Ревизия и ремонт обвязывающих трубопроводов и арматуры. 

7) Сдача аппарата из ремонта по акту 

8) Пуск аппарата. 

Разборка, сборка и ремонт производятся при помощи грузоподъемных меха-

низмов. 

Внешнему осмотру и измерению подлежат все сварные соединения с целью 

выявления в них: 

1) трещин всех видов и направлений; 

2) наплывов, порезов, незаваренных кратеров, непроваров, пористости; 

3) смещение кромок соединяемых элементов; 

4) отступление от геометрии швов. 

Так же для качества сварных швов применяют гамма-дефектоскопию, кото-

рая дает возможность получения панорамного снимка контролируемого места. 

Стыковые соединения просвечиваются по нормали к плоскости свариваемых 

элементов. Швы внахлёст, угловых и тавровых соединений просвечиваются с на-

правлением луча под углом 45° к плоскости листа. Трубы большого диаметра 

просвечиваются через одну стенку так, чтобы направление луча было перпенди-

кулярно шву. Трубы малого диаметра просвечиваются через две стенки. Чтобы 

избежать наложения изображений швов, расположенных на диаметрально проти-

воположных концах сечения трубы, источник излучения сдвигается из плоскости 
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5 Автоматизация оборудования 

5.1 Выбор и обоснование параметров контроля и управления 

Установка приготовления известкового молока состоит из нескольких аппа-

ратов, работающих совместно. Известь через дозатор вместе с водой подается в 

барабанный гаситель извести, где происходит реакция гашения с образованием 

раствора гидроксида кальция (известкового молока). Полученный продукт на-

правляется далее по технологической схеме. 

Реакция гашения извести идет со значительным выделением тепла, поэтому 

часть воды испаряется и выводится из аппарата. Тепловой баланс гасителя извес-

ти поддерживается количеством испарившейся воды, поэтому температура внут-

ри аппарата не превышает 100 °С. 

Испарившаяся вода направляется в конденсатор. В этом аппарате идет нагре-

вание оборотной воды за счет тепла конденсирующегося пара из аппарата гаше-

ния извести. Полученный конденсат направляется в емкость для хранения воды, 

откуда снова поступает в гаситель извести. Также в емкость подается свежая вода. 

Контролю и управлению подлежат следующие параметры рассмотренного 

фрагмента технологической схемы. 

1) расход извести из бункера в аппарат гашения извести, это основной пара-

метр управления, позволяющий менять производительность всей установки при-

готовления известкового молока; 

2) расход воды из емкости в аппарат гашения извести, от него зависит каче-

ство полученного известкового молока; 

3) уровень воды в емкости, необходим для компенсации возможных колеба-

ний возврата конденсата из аппарата гашения извести; 

4) температуру конденсата из теплообменника, регулируется расходом обо-

ротной воды в аппарат. 

Кроме указанных параметров, контролируются: 

1) расход конденсата из теплообменника в емкость; 

2) температура оборотной воды до и после теплообменника; 
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PNEUMATIC, Италия. Дозатор имет блок подготовки воздуха и регулятор давле-

ния, позволяющие использовать пневматические магистрали с широким диапазо-

ном значений параметров качества воздуха, в необходимых случаях дозатор ком-

плектуется подающим шнеком. 

Для снижения влияния аспирации в станине дозатора имеются воздушные 

каналы, соединяющие надвесовое и подвесовое пространства и клапаны выравни-

вающие давление воздуха. 

Выдаваемы прибором унифицированный пневматический сигнал с давлени-

ем сжатого воздуха 0,02-0,1 МПа, который передается на показывающий и реги-

стрирующий пневматический прибор ПВ10.1Э. В качестве регулирующего органа 

выступает частотный привод дозатора. 

Датчиком измерения расходов воды, конденсата и оборотной воды выбрана 

камерная диафрагма ДК-150, создающая перепад давления на трубопроводе. Диа-

фрагма работает в комплекте с дифманометром ДМ-П1, который преобразует пе-

репад давления в стандартный унифицированный пневматический сигнал с дав-

лением сжатого воздуха 0,02-0,1 МПа, который передается на показывающий и 

регистрирующий пневматический прибор ПВ10.1Э, регулирующий орган – об-

ратный клапан. 

Датчиком измерения расхода известкового молока выбрана камерная диа-

фрагма ДК-150, создающая перепад давления на трубопроводе. Диафрагма рабо-

тает в комплекте с дифманометром ДМ-П1, который преобразует перепад давле-

ния в стандартный унифицированный пневматический сигнал с давлением сжато-

го воздуха 0,02-0,1 МПа, который передается на показывающий и регистрирую-

щий пневматический прибор ПВ10.1Э. Выходной сигнал с прибора определяет 

задачу контура регулирования расхода извести в аппарат. 

Контроль температуры оборотной воды до и после теплообменника ведется с 

помощью хромель-копелевых термопар, установленных на трубопроводах. Сиг-

нал передается на многоточечный потенциометр типа КСП4. 

Контроль температуры конденсата ведется с помощью хромель копелевой 

термопары ТХК-0515, установленной на трубопроводе возврата конденсата в ем-

кость. Индикация и регистрация осуществляется с помощью милливольтметра 
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Таблица 5.1 – Заказная спецификация приборов и средств автоматизации 
Заказная спецификация приборов и средств автоматизации 

СевКавГТУ 

НТИ 

Установка приготовления воды для ПГУ 

Отделение известкования 

 

  

Дипломный проект 

Лист 1 Листов 5 

Поз. Наименование 

параметра, сре-

да, место отбора 

импульса 

Пред. 
знач. 
парам. 

Место 

установки 

Наименование и 

характеристика 

Тип, 

модель 

Завод- изготовитель 

1 2 3 4 5 6 7 

8-1 Температура 

воды после теп-

лообменника 

35 °С 

 

На трубопроводе Термопара хромель копелевая с пределом 

измерения 800 оС, сталь 12Х18Н10Т 

ТХК-0515 Приборостроительный 

завод г. Луцк 

8-2 

 

  Щит оператора Милливольтметр, предназначенный для 

показания и регулирования температуры 

ТГС-711 ОАО «Челябинский 

завод «Теплоприбор» 

8-3   Щит преобразо-

вателей 

 

Электропневматический преобразователь 

с выходным сигналом 0,02 – 0,1 МПа 

ЭПП – 63 

 

«Энергоприбор» 

г. Москва 
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Продолжение таблицы 5.1 
1 2 3 4 5 6 7 

1-4   Щит оператора Регулятор системы «СТАРТ» ПР 3.26 Завод приборов 

г. Устькаменогорск 

1-5   На трубопроводе Обратный клапан, предназначенный для 

регулирования расхода. Пропускает пнев-

мосигнал только в одном направлении,  

пропускная способность через открытый 

дроссель не менее  1.0 м3/ч Dy 100 Py 0.6 

МПа  

П-ДК-14-7 ООО «ПРИБОР-

СЕРВИС» 

3-1 Расход воды в 

аппарат гашения 

извести 

2,675 

м3/ч 

 см. прибор 1-1.   

3-2   По месту Дифманометр преобразует перепад давле-

ния и расхода газа в пневматический уни-

фицированный сигнал с дистанционной 

передачей 0,02 – 0,1 МПа 

ДМ – П1 «Теплоприбор» 

г. Рязань 

3-3   Щит оперетора Вторичный прибор, показывающий, реги-

стрирующий со станцией управления, 

расход воздуха 420 л/ч 

ПВ 10.1Э «Тизприбор» 

г. Москва 

3-3    см. прибор 1-4.   

3-5    см. прибор 1-5.   



Лист

Изм.Лист
N
докум.

Подп.
Дата

 

 

ÄÏ Ì
ÀÕÏ Ì

ÄÇ-031 ÀÃÈ 00.00.00 ÏÇ 

Продолжение таблицы 5.1 
1 2 3 4 5 6 7 

10-1 Расход конден-

сата 

1,100 

м3/ч 

 см. прибор 1-1   

10-2    см. прибор 1-2   

10-3   Щит 

оператора 

Вторичный прибор, показывающий, реги-

стрирующий 

ПВ2.2 «Тизприбор» 

г. Москва 

4-1 

 

Концентрация 

известкового 

молока 

22% На трубопроводе Анализатор в комплекте поставки: фото-

детектор датчик, преобразователь в пнев-

матический выходной сигнал с дистанци-

онной передачей 0,02–0,1 МПа 

КОЛИОН-

L2 

«KOSTIP» Ltd 

4-2    см. прибор 1.3   

2-1 
Уровень воды в 

емкости 
1,5 м в аппарате 

Буйковый уровнемер для контроля уровня 

жидкости с пневматическим унифициро-

ванным сигналом 0,02 – 0,1 МПа 

УБ ПА 
«Теплоприбор» 

г. Рязань 

2-2    см. прибор 1-2   

2-3    см. прибор 1-3   
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Для эффективности реализации результатов проектирования необходимо вы-

полнение следующих требований: 

• СНиП 11-89-80*. Генеральные планы промышленных предприятий; 

• СНиП 2.01.01-99. Строительная климатология; 

• СНиП 23-05-95. Естественное и искусственное освещение; 

• СНиП 2.01.15-90. Инженерная защита территорий, зданий и сооружений 

от опасных геологических процессов; 

• СНиП 21-01-97. Пожарная безопасность зданий и сооружений; 

• СНиП 2.2.4/2.1.8562-96. Шум на рабочих местах, в помещениях жилых, 

общественных зданий и на территории жилой застройки; 

• законов Российской Федерации: 1) «Об экологической экспертизе»; 2) «О 

промышленной безопасности опасных производственных объектов»; 3)    

«Об   обязательном   социальном   страховании   от   несчастных   случаев   

на производстве и профессиональных заболеваний» 

6.1 Анализ опасных и вредных факторов 

При нештатных ситуациях на персонал могут воздействовать: 

• Негашеная известь, Ca(OH)2.  

Негашеная известь является очень агрессивной, особенно в высоких концен-

трациях; она разрушает ткани тела и вызывает химические ожоги при контакте с 

кожей и слизистыми оболочками. Большую опасность она представляют для глаз. 

Пары или аэрозоли, образуемые известковым молоком, раздражают дыхательные 

пути и слизистые оболочки, сила раздражения в значительной степени зависит от 

концентрации; у подверженных их воздействию работников может наблюдаться 

эрозия зубов. Неоднократный контакт извести с кожей может привести к дерма-

титам. Случайное глотание известкового молока вызывает серьезное повреждение 

горла и желудка, разрушение тканей внутренних органов, и если не принять не-

медленных мер, то возможно даже со смертельным исходом. В некоторых случа-

ях кислота могут также действовать как системные яды. 
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Для защиты персонала от воздействия опасных и вредных факторов преду-

смотрены средства индивидуальной защиты. 

Для защиты от удара молнией рекомендуется устанавливать молниеотводы 

на высоком оборудовании. Поскольку высота барабанного гасителя извести 

фильтра значительно меньше, чем другого цехового оборудования
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один стержень не достаточно. Определим необходимое количество стержней по 

формуле 

 
СТСТ

СТО
СТ R

Rn
η⋅

=  (6.7)  

где RС.О = 30 Ом – максимально допустимое сопротивление стержня; 

ηС.Т = 0.86 – коэффициент использования стержневых электродов, при рас-

стоянии между ними 5 м. и длине L = 2.5 м. 

Тогда 

 2.1
86.030

94.31nСТ =
⋅

= .  

Выбираем ближайшее целое число – 2, то есть заземляющее устройство со-

стоит из двух электродов длинной 2.5 м., зарытых вертикально в грунт на рас-

стоянии друг от друга – 5 метров на глубину 1.95 м. от поверхности земли до се-

редины электрода. 

6.3 Защита персонала и территории в чрезвычайных ситуациях 

В соответствии с законами Российской Федерации: «О гражданской оборо-

не», «О защите населения и территорий от чрезвычайных ситуаций природного и 

техногенного характера», Постановлением Правительства Российской Федерации 

«О единой государственной системе предупреждения и ликвидации чрезвычай-

ных ситуаций» необходимо: создание системы подготовки персонала к адекват-

ным действиям в чрезвычайной ситуации, а также материальных и финансовых 

резервов. 

Подготовка персонала в действиях чрезвычайной ситуации в мирное время 

производят через систему гражданской обороны. 

Основные задачи гражданской обороны: 

1.  Защита населения от оружия массового поражения и других средств напа-

дения. Осуществляется проведением комплекса защитных мероприятий. 

2.   Повышение устойчивости работы объектов и отраслей народного хозяй-

ства в условиях военного времени. Достигается заранее проведёнными мероприя-

тиями (организационные, инженерно-технические и др.). 
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7 Организационно-экономический раздел 

7.1 Технико-экономическая характеристика  

Оценка эффективности проектных решений осуществлена путем сопоставле-

ния стоимостных и натуральных показателей, характеризующих различные вари-

анты решений. К основным стоимостным показателям относятся себестоимость 

продукции, срок окупаемости, прибыль, чистая дисконтированная стоимость до-

хода и дополнительные капиталовложения. К натуральным показателям относят-

ся: производительность труда, расход сырья и материалов, топлива и энергии, ис-

пользование оборудования и производственных площадей и др. Стоимостные по-

казатели дают комплексную оценку экономической эффективности производства. 

7.2 Себестоимость продукции 

Для расчета себестоимости производства использованы данные практики и 

проектных расчетов. Определяется полная себестоимость продукции, предназна-

ченной к реализации. Для выявления резервов снижения себестоимости в ди-

пломном проекте сопоставлена общая сумма и состав затрат по проектируемому 

оборудованию и аналогу. Себестоимость продукции – это выраженные в денеж-

ной форме затраты на производство и реализацию продукции (работ, услуг). Это 

один из важнейших показателей, характеризующий производство и реализацию 

инженерных проектов. 

Для выявления резервов снижения себестоимости продукции необходимо 

знать не только общую сумму затрат по тому или иному продукту, но и величину 

расходов в зависимости от места их возникновения. Такую возможность дает 

классификация затрат по калькуляционным статьям. Для исчисления себестоимо-

сти отдельных видов продукции затраты группируются по статьям калькуляции.  

Для планирования, учета и калькулирования себестоимости продукции  ис-

пользован налоговый кодекс Российской Федерации в соответствии с которым, 

расходы, в зависимости от их характера, условий осуществления и направлений 

деятельности организаций, подразделяются на расходы внереализационные, а 
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2) рабочим вспомогательного производства, которые включают в себя: ра-

бочих ремонтных цехов, рабочих, обслуживающих оборудование, кла-

довщиков, лаборантов и т.д. 

Отдельно производится расчет по инженерно-техническим работникам и 

служащим (по штатному расписанию). 

Данные по основным рабочим сведены в таблицу 7.1. 

Таблица 7.1 – Разработочная таблица для расчета численности рабочих 

Профессия Тарифный
разряд

Явочное
количество
рабочих
в смену

Явочное
количество
рабочих
в сутки

Штатное
количество
рабочих

Списочное
количество
рабочих

1.Основные рабочие 6 14 42 43 71
2. Вспомогательные рабочие 14 42 43 43
2.1. По уходу и надзору за оборудованием 5 10 30 31 31
2.2. По текущему ремонту оборудования 4 4 12 13 12
Всего штатное количество рабочих 28 84 86 114  

 

Данные по руководителям, специалистам и служащим сведены в таблицу 7.2. 

Таблица 7.2 – Разработочная таблица для расчета численности ИТР 
Должность Число

смен
в сутки

Количество
работающих
в 1 смену

Количество
работающих
с учетом
подмены

Списочное
количество
работников

Руководители 1 28 28 28
Специалисты 3 3 9 9
Служащие 1 93 93 7  

 

Далее производится расчет годовой заработной платы. Для этого необходимо 

определить: 

1) Дневную тарифную ставку, Тс; 

2) Численность рабочих, Чр; 

3) Годовой фонд времени (в днях и часах)Фгвр 

4) Годовой фонд заработной платы по тарифу, который определяется: 

ФгврЧрТсФзпг ⋅⋅=      

5) Премии, П; 

6) Оплата за работу в ночное время, Он; 

7) Фонд основной заработной платы, Фзпо, рассчитываемый по формуле 

Фзпо=Фзпг+П+Он+Оп   



Лист

Изм. Лист N докум. Подп. Дата

 

 
ÄÏ ÌÀÕÏ ÌÄÇ-031 ÀÃÈ 00.00.00 ÏÇ 

В современных условиях основным источником покрытия затрат, связанных 

с обновлением основных фондов являются собственные средства организаций. 

Они накапливаются в течение всего срока службы основных фондов в виде амор-

тизационных отчислений. 

Капитальные вложения по проектируемому цеху составляют 128880989 руб., 

а у аналогичного производства 126432250 руб. 

7.5 Прибыль 

Различают балансовую (валовую) и чистую (остаточную). Балансовая при-

быль определяется по формуле: 

П = В – С  

где В – выручка от реализации продукции (работ, услуг);  

С – затраты на производство и реализацию продукции (работ, услуг);  

Чистая прибыль определяется путем вычитания из балансовой прибыли на-

логов, отчислений, штрафов, и других первоочередных платежей. 

Прибыль определяется по проектируемому цеху как разница между выруч-

кой от реализации и себестоимостью годового выпуска: 

В = 36510 × 16380 =  598 033 800,00 руб. 

С = 29633,20 × 16380 =  485 391 816,00 руб. 

П = 598 033 800,00 – 485 391 816,00 =  112 641 984,00 руб. 

7.6 Расчет эффективности использования основных средств 

Основные средства – это средства труда, которые неоднократно участвуют в 

производственном процессе, сохраняя при этом свою натуральную форму, а их 

стоимость переносится на производимую продукцию частями по мере снашива-

ния. По принципу вещественно-натурального состава они подразделяются на: 

здания, сооружения, передаточные устройства, машины и оборудование (рабочие 

и силовые машины и оборудование, измерительные и регулирующие устройства), 

транспортные средства, инструмент. 

Фондовооруженность труда (W) определяется: 
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К  – капитальные вложения. 

Величина обратная эффективности называется сроком окупаемости капи-

тальных вложений и определяется по формуле: 

СО = 
6 833 803,62
 2 448 738,78 = 2.791 г. 

Результаты расчетов сведены в таблицу 7.6. 

Таблица 7.6 – Сводная таблица экономических показателей 

По аналогу Проектное абсолютное отн.
1. Годовой выпуск продукции т. 16 240,00 16 380,00 140,00 0,85%

руб. 592 922 400,00 598 033 800,00 5 111 400,00 0,85%
2. Капитальные вложения руб. 126 432 249,78 128 880 988,56 2 448 738,78 1,90%
3. Удельные капитальные вложения руб./т 7 785,24 7 868,19 82,96 1,05%
4. Численность персонала чел. 161,00 158,00 -3,00 -1,90%
5. Средняя заработная плата руб./чел. 18 516,42 18 894,30 377,89 2,00%
6. Производительность труда т/чел. 100,87 103,67 2,80 2,70%
7. Себестоимость на единицу руб. 29 994,72 29 633,20 -361,52 -1,22%
                            на весь выпуск руб. 487 114 219,62 485 391 816,00 -1 722 403,62 -0,35%
8. Оптовая цена реализации руб. 36 510,00 36 510,00 0,00 0,00%
9. Прибыль на единицу руб. 6 515,28 6 876,80 361,52 5,26%
                  на весь выпуск руб. 105 808 180,38 112 641 984,00 6 833 803,62 6,07%
10. Рентабельность продукции 21,72% 23,21% 1,48% 6,40%
                     производственных фондов 83,69% 87,40% 3,71% 4,25%
11. Срок окупаемости капитальных вложений год 2,791
12. Фондоотдача руб./руб. 4,690 4,640 -0,049 -1,07%
13. Годовой экономический эффект руб. 6 833 803,62

Значение Изменение
Наименование показателя Ед.

изм.

 

7.8 Построение графика 

К переменным издержкам относят те, общая сумма которых на годовой вы-

пуск продукции изменяется, тогда как в себестоимости единицы продукции они 

остаются неизменными. К ним относятся затраты на материальные и топливно-

энергетические ресурсы, заработную плату основных рабочих-сдельщиков с от-

числениями в соцстрах. Удельные переменные издержки 

ПИУ = ПИ / ОП =  241 523 642,04 / 16380 = 14745,0 

Постоянными (точнее условно-постоянными) называются расходы, общая 

сумма которых на годовой выпуск продукции не изменяется, тогда как в себе-

стоимости единицы продукции они изменяются в обратной зависимости от изме-

нения  объема производства. К этим расходам относят все накладные расходы (не 

обусловленные технологическим процессом производства), расходы на подготов-

ку и освоение производства, заработная плата с начислениями основных рабочих-

повременщиков. Они равны  243 868 060,80 руб. 
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Заключение 

В данном дипломном проекте было спроектировано оборудование для реа-
гентной очистки воды, в частности, аппарат приготовления известкового молока, 
работающее в цехе приготовления питательной воды для парогазовой установки 
ОАО ОГК-5 «Невинномысская ГРЭС». 

В разделе, посвященном обзору и анализу состояния вопроса, выполнен 
краткий анализ существующих схем реагентной обработки воды и типового обо-
рудования, используемого в таких схемах на производстве. На основании анализа 
выбрана технологическая схема приготовления известкового молока и аппарат, в 
котором выполняется процесс известкования. 

Технологический раздел посвящен детальному описанию выбранной схемы 
обработки воды и проектируемого оборудования. Раздел содержит технологиче-
ские расчеты по аппарату и вспомогательному оборудованию. В качестве вспомо-
гательного оборудования рассчитан декарбонизатор. 

Расчетно-конструкторский раздел содержит описание конструкции аппарата 
приготовления известкового молока и прочностной расчет его основных элемен-
тов: барабана, упорных и опорных роликов. 

Специальный раздел описывает выбранный способ монтажа и необходимые 
расчеты для безопасной установки оборудования на фундамент. Также приведены 
указания по безопасной эксплуатации оборудования и организации его ремонта. 

Раздел, посвященный автоматизации оборудования, описывает используемые 
средства регулирования и контроля, применяемые в производстве для обеспече-
ния эффективности процесса и его технологичности. 

Безопасность и экологичность проекта подтверждается расчетами и указа-
ниями соответствующего раздела. При соблюдении указанных требований гаран-
тируется долговременная и безопасная работа аппарата приготовления известко-
вого молока. 

Организациооно-экономический раздел содержит расчет величин, показы-
вающих экономическую эффективность проекта. 

Спроектированное оборудование удовлетворяет техническому заданию и 
может быть использовано в цехе приготовления питательной воды для парогазо-
вой установки ОАО ОГК-5 «Невинномысская ГРЭС». 
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