
 

 

Аннотация 

 

В дипломном проекте рассчитывается ректификационная колонна стабилиза-

ции нефти, являющаяся составной частью установки первичной переработки 

нефти. 

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 Подготовка нефти к переработке 

Сырая нефть содержит растворенные в ней газы, называемые попутными, 

воду, минеральные соли, различные механические примеси. Подготовка нефти к 

переработке сводится к выделению из нее этих включений и нейтрализации хи-

мически активных примесей. 

Выделение из нефти попутных газов производится в газоотделителях путем 

уменьшения растворимости газов за счет снижения давления. Затем газы направ-

ляются для дальнейшей переработки на газобензиновый завод, где из них извле-

кают газовый бензин, этан, пропан, бутан. Окончательное отделение газов от 

нефти происходит в стабилизационных установках, где они отгоняются в специ-

альных ректификационных колоннах. 

Физико-химические показатели выделяемого бензина газового стабильного 

соответствуют ТУ 0272-020-00148300-89 и приведены в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 – Физико-химические показатели бензина газового стабильного 

Наименование показателя 
Норма по маркам 

«БЛ» «БТ» 

Фракционный состав: 

 начало кипения,°С, не ниже 

 конец кипения, °С, не выше 

 объемная доля остатка в колбе, %, не более 

 объемная доля остатка и потерь, %, не более 

 

25 

150 

1,3 

5,0 

 

25 

185 

10 

20 

Содержание фактических смол, мг/100 мл бензи-

на, не более 

Не нормируется 

Давление насыщенных паров, гПа, не более 1200 850 

Массовая доля общей серы, %, не более 0,04 0,05 

Испытание на медной пластинке Выдерживает 

Содержание воды и механических примесей Отсутствие 
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ных температурных интервалах, с помощью перегонки нельзя. В связи с этим по-

сле однократного испарения нефтяные пары подвергают ректификации. 

Ректификация – диффузионный процесс разделения жидкостей, различаю-

щихся по температурам кипения, за счет противоточ-ного многократного контак-

тирования паров и жидкости. 

На установках первичной перегонки нефти однократное испарение и ректи-

фикация, как правило, совмещаются. 

Для перегонки нефти используют одноступенчатые и двухступенчатые труб-

чатые установки. Теплоту, необходимую для проведения процесса, получают в 

трубчатых печах. 

Первичная перегонка нефти осуществляется на трубчатых установках. В за-

висимости от общей схемы нефтеперерабатывающего завода и свойств поступа-

ющей для переработки нефти перегонку ведут либо на атмосферных трубчатых 

установках, либо на установках, сочетающих атмосферную и вакуумную перегон-

ку, – атмосферно-вакуумных трубчатых установках [1]. 

Схема атмосферно-вакуумной установки для перегонки нефти приведена на 

рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Схема атмосферно-вакуумной установки для перегонки нефти: 

1, 5 – трубчатые печи; 2, 6 – ректификационные колонны; 3 – теплообменни-

ки; 4 – конденсаторы 
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Ассортимент продуктов вакуумной перегонки мазута зависит от варианта пе-

реработки – масляной или топливной. По масляной схеме получают несколько 

фракций – легкий, средний и тяжелый масляные дистилляты; по топливной схеме 

получают одну фракцию, называемую вакуумным газойлем, используемым как 

сырье каталитического крекинга или гидрокрекинга. 

Дистилляты, получаемые по первой схеме, подвергают специальной очистке 

и затем смешивают в различных соотношениях для получения тех или иных сор-

тов масел. Из нижней части колонны выводится гудрон – остаток перегонки 

нефти. Гудрон используется как сырье для термического крекинга, коксования, 

производства битума и высоковязких масел. 

Выход продукции на установках прямой перегонки зависит от состава ис-

ходной нефти и от технологической схемы установки. На одном и том же заводе 

из одинакового сырья на разных перегонных установках получают различное ко-

личество товарных продуктов. 

1.3 Прочие способы переработки нефти 

Помимо перегонки также используются деструктивные способы переработки 

нефти. 

В результате первичной перегонки нефти из нее в виде отдельных фракций 

удается выделить вещества, которые в ней уже присутствовали. Применение де-

структивных методов переработки нефти позволяет получать новые вещества, яв-

ляющиеся товарными продуктами, необходимыми в различных отраслях народ-

ного хозяйства. 

Термический крекинг осуществляется при 470–540 °С под давлением 2–7 

МПа. Термическое разложение углеводородов начинается при 380–400 °С. С уве-

личением температуры скорость крекинга сильно увеличивается, поскольку про-

цесс протекает в кинетической области. Также используется каталитический кре-

кинг, что позволяет увеличить выход бензина до 45–50% без ухудшения других 

показателей процесса. 
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Вступающие в контакт пары и жидкость при ректификации не находятся в 

равновесии, но в результате контакта фазы стремятся достичь его или прибли-

зиться к этому состоянию. При этом происходит выравнивание температур и дав-

лений в фазах и перераспределение компонентов между ними. Контакт пара и 

жидкости, при котором система достигает состояния равновесия, называется иде-

альным или теоретическим, а устройство, обеспечивающее такой контакт – теоре-

тической тарелкой. 

Сущность процесса ректификации смеси заключается в следующем [2, 3]. На 

каждую, например, n-ю тарелку с вышележащей тарелки стекает жидкость и с 

нижерасположенной тарелки поднимаются пары. При теоретическом контакте на 

n-й тарелке система достигает состояния равновесия, при этом пары и жидкость 

будут иметь одинаковую температуру. 

Для осуществления процесса ректификации температурный режим в колонне 

должен быть таким, чтобы температура убывала в направлении движения потока 

паров (возрастала в направлении движения потока жидкости). 

При контакте фаз в результате массообменных процессов температура паро-

вой фазы снизится, часть паров конденсируется и концентрация НКК в них воз-

растет, а температура жидкой фазы увеличится, часть ее испарится, и концентра-

ция НКК в ней уменьшится. Изменение состава паров и жидкости удобно просле-

дить по изобарным температурным кривым, приведенным на рисунке 1.3. Схема 

движения потоков в колонне показана на рисунке 1.4. 

 

Рисунок 1.3 – Схема изменения состава пара и жидкости на тарелке 
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1.5 Описание конструкций проектируемого оборудования 

1.5.1 Типы колонных аппаратов 

Аппараты колонного типа могут быть классифицированы в зависимости от 

рабочего давления, технологического назначения и типа контактных устройств. В 

зависимости от применяемого давления колонные аппараты подразделяются на 

атмосферные, вакуумные и колонны, работающие под давлением. 

По технологическому назначению колонные аппараты подразделяются на 

колонны атмосферных и атмосферно-вакуумных установок разделения нефти и 

мазута, колонны установок вторичной перегонки бензинов, каталитического кре-

кинга, установок газоразделения, установок регенерации растворителей при депа-

рафинизации масел и др. 

По типу внутренних контактных устройств различают тарельчатые, насадоч-

ные и пленочные колонные аппараты (рисунок 1.5). Области применения кон-

тактных устройств определяются свойствами разделяемых смесей, рабочим дав-

лением в аппарате, нагрузками по пару (газу) и жидкости и т.п. 

 

Рисунок 1.5 − Схемы основных типов колонных аппаратов: 

а − тарельчатый; б − насадочный; в − пленочный; 1 − корпус колонны; 2 − 

полотно тарелки; 3 − переточное устройство; 4 − опорная решетка; 5 − насадка; 6 

− распределитель; 7 − трубная решетка; 8 − трубка. 
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Рисунок 1.6 − Схема работы барботажной тарелки с круглыми колпачками: 

а − общий вид тарелки; б − схема барботажа газа в зоне контакта. I − зона не-

барботируемой жидкости; II − зона недеформируемых струй; III − зона деформи-

руемых струй — пены; IV − зона парового пространства с взвешенными каплями 

жидкости. 

 

Уровень жидкости в переливном устройстве выше уровня жидкости на та-

релке, что обеспечивает необходимый расход жидкости. Высота слоя жидкости на 

полотне тарелки определяется высотой сливной перегородки и подпором жидко-

сти над гребнем слива. Изменяя высоту сливной перегородки, можно менять уро-

вень жидкости на тарелке [2]. 

Поток паров при поступлении в слой жидкости прорезями колпачков разби-

вается на большое число отдельных струй, которые с большой скоростью входят в 

жидкость. В пространстве между смежными колпачками паровые и жидкостные 

струи, сталкиваясь, деформируются, образуя слой газожидкостной системы (пе-

ны) с сильно развитой поверхностью контакта фаз (рисунок 1.6, б).  

Бесколпачковые барботажные тарелки (из S-образных элементов, клапанные, 

струйные, ситчатые), снабженные переливными устройствами, по принципу рабо-

ты аналогичны работе колпачковой тарелки.  
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ривают разъемный S-образный элемент, что позволяет начинать разборку тарелки 

также и в средней части. 

Профиль S- образного элемента имеет повышенную жесткость, что позволяет 

изготавливать их из стального листа толщиной 2 мм и при диаметре колонны до 

4000 мм не применять промежуточных опорных балок. 

Тарелки провального типа перекрывают все сечение колонны и состоят из 

отдельных секций, укрепленных на опорном кольце и балках каркаса. На тарелках 

провального типа паровая и жидкая фазы контактируют по схеме противотока. 

Тарелки этого типа гораздо более чувствительны к изменению нагрузок по жид-

кости и пару и имеют более узкий диапазон рабочих нагрузок. 

Чтобы избежать этого, прибегают к различным приемам, позволяющим ло-

кализировать (скомпенсировать) прямоточное движение фаз и нет допустить его 

распространения на всю тарелку. Примером может служить установка попереч-

ных секционирующих перегородок; создание движения фаз в пересекающихся 

направлениях, когда оси соседних лепестков расположены во взаимно перпенди-

кулярном направлении или образуют пучок прямых и т.п. 

На основании выполненного обзора выбираем колонну с колпачковыми та-

релками, обеспечивающими требуемое разделение и допускающими изменение 

нагрузки. 
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В колонне стабилизации нефти выполняется отгонка легкой фракции НК-

180, часто содержащей сероводород, который образуется из нестойких соедине-

ний серы при нагреве нефти. 

Установка атмосферной перегонки, схема которой представлена на рисунке 

1.1, двухколонная (по числу основных колонн: первая – простая, вторая – слож-

ная, без учета внешних отпарных колонн) с двукратным испарением сырья. 

До поступления в первую ректификационную колонну, называемую также 

стабилизационной колонной, нефть нагревается только в теплообменниках, про-

ходя в них одним, двумя или несколькими параллельными потоками. Верхним 

продуктом первой колонны являются фракция НК-180, направляемая в установку 

вторичной перегонки широкой бензиновой фракции, и небольшое количество га-

за. Остальные дистилляты, выводимые с установки, а также мазут получаются во 

второй колонне. Обе колонны обслуживаются общей трубчатой печью. Часть 

нижнего продукта стабилизационной колонны циркулирует между печью и пер-

вой колонной, этим достигается снабжение е отгонной секции дополнительным 

количеством тепла  

Обессоленная нефть, нагнетаемая насосом 8 проходит двумя параллельными 

потоками группу теплообменников 10, 11, 23, 26, 29 и нагретая до температуры 

200–220 °С поступает в кубовую часть колонны 2. Ректификационная колонна 2 

работает при избыточном давлении, достигающем на некоторых установ-

ках 0,45 МПа. 

Пары НК-180 по выходе из колонны 2 конденсируются в аппарате воздушно-

го охлаждения 3. Далее конденсат и сопутствующие газы, охлажденные в водя-

ном холодильнике 4, разделяются в газосепараторе 5. Отсюда бензиновую фрак-

цию насосом 7 направляется в секцию вторичной перегонки. Часть легкого бен-

зина возвращается как орошение в колонну 2. 

Из колонны 2 снизу частично отбензиненная нефть забирается насосом 1 и 

подается в змеевик рубчатой печи 6. Нагретая в змеевиках печи нефть поступает в 

парожидком состоянии в основную ректификационную колонну 14. Часть же 
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(паровые или газовые и жидкостные нагрузки, возможность отложения твёрдых 

осадков и т. п.), а также конструктивного оформления основных узлов колонн.  

Схема тарельчатой ректификационной колонны, снабженная горизонтальной 

кубовой частью, показана на рисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Схема проектируемой ректификационной колонны: 

1 – кубовая емкость; 2 – концентрационная часть; 3 – контактные тарелки; 4 

– штуцер вывода паров дистиллята; 5 – штуцер ввода флегмы; 6, 7 – вспомога-

тельные штуцеры; 8 – люк; 9 – штуцер ввода сырой нефти; 10 – уровнемер; 11 – 

опора; 12 – штуцер отбора стабильной нефти. 
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Рисунок 2.3 – Схема к расчету колонны стабилизации нефти 
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Таблица 2.2 – Фракционный состав и ИТК нефти 

Фракционный состав ИТК 

Фракция, °С Массовая доля Температура кипения, оС Массовая доля 

  28 0,0 

28 – 100 0,04 100 0,04 

100 – 140 0,07 140 0,11 

140 – 180  0,10 180 0,21 

180 – 220 0,11 220 0,32 

220 – 350 0,38 350 0,70 

350 – 500 0,28 500 0,98 

500 – 540 0,02 540 1,00 

 

Графическое представление кривой ИТК показано на рисунке 2.5. Точками 

отмечены практические данные. 
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Рисунок 2.5 – Кривая ИТК 

 

Для расчета процесса ректификации необходимо знать теплофизические 

свойства компонентов. Имеющиеся формулы [3] предназначены для определения 

свойств нефтяных фракций, выкипающих в небольшом интервале температур. 

Используя полученную кривую ИТК, выполним разбиение исходной нефти 

на фракции с интервалом кипения в 10 °С по формуле 

 xi = ИТК(ti+1) – ИТК(ti),  (2.1) 

где xi – массовая доля нефтяной фракции; 

ti и ti+1 – соответственно температура начала и конца кипения фракции, °С. 
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 ρ20
4  = 

0,834tк
13,96 + tк

. (2.3) 

Экспериментальное определение средней молекулярной массы нефтепродук-

тов или их узких фракций доступно и целесообразно лишь в исследовательской 

практике. Поэтому для её определения при расчетах аппаратуры технологических 

установок рекомендуется пользоваться эмпирической формулой 

 M = 
41,12ρ20

4

1- ρ20
4

. (2.4) 

Псевдокритические свойства. Для определения псевдокритических свойств 

необходимо пересчитать относительную плотность фракции (условного компо-

нента) ρ20
4  в плотность ρ15

15 по формуле: 

 ρ15
15 = 0,0112 + 0,99167ρ20

4 . (2.5) 

После этого псевдокритические свойства для узких фракций могут быть 

определены по следующим формулам: 

 Ткр = 189,83 + 450,6ρ15
15 + (0,4244 + 0,1174ρ15

15)Tк + 
0,1441 - 1,0069ρ15

15

Tк*10-5 ; (2.6) 

 ρкр = 253







ρ20

4  + 
0,29315

1,706 - 
43,65
 MRe

, Re = 
n2 - 1

 n + 0,4, n = 1,218 + 
0,358
 (ρ20

4 )2; (2.7) 

 Pкр = exp (α - βTк + γTк
2 - χTк

3);  (2.8) 

 α = 3,3864 - 
0,0566

ρ15
15

, β = 








0,43639 + 
4,1216

 ρ15
15

 + 
0,21343

 ( )ρ15
15

2 10-3; (2.9) 

 γ = 








0,47579 + 
11,82
 ρ15

15
 + 

1,5302

 ( )ρ15
15

2 10-7, χ = 








2,4505 + 
9,901

( )ρ15
15

2 10-10. (2.10) 

Фактор ацентричности рассчитывается по формуле 

 ω = 
3τ

7(1 - τ)
 lg 

Pкр

0,1016 - 1, τ = 
T

Tкр
. (2.11) 

Для определения мольного состава нефти выполним перерасчет 

 XLi = 
xi

M i Σ(xi/M i)
, (2.12) 

где xi – массовая доля фракции; 

M i – мольная масса фракции, кг/кмоль. 
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FPv T i,( ) Pкр Pкр
i

←

Tкр Tкр
i

←

ρкр ρкр
i

←

w ω i←

τ
T

Tкр
←

f0 0.169347τ
6 6.09648

τ
− 1.2862 lnτ( )⋅− 5.92714+←

f1 0.43577τ
6 15.6875

τ
− 13.4721 lnτ( )⋅− 15.2518+←

Pv Pкр exp f0 w f1⋅+( )⋅←

Pv

:=

 

Температура и давление нефти на входе в емкость принимаем по аналогии с 

существующим промышленным объектом 

 tL = 230 °C; PL = 0,22 МПа.  (2.13) 

Функция, описывающая парожидкое состояние многокомпонентной смеси 

 

Σ t( )

0

n 2−

i

XL
i

1 e
FPv t 273.15+ i,( )

PL
1−








⋅+
∑
=

:= . (2.14) 
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Рисунок 2.9 – Проверка возможности существования парожидкой смеси 

По графику, приведенному на рисунке 2.9, видно, что при выбранных ре-

жимных параметрах возможно существование парожидкой смеси (кривая перека-

ет линию e=1). 
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Состав равновесной паровой фазы после однократного испарения 

 
YC

i
XC

i

FPv TL i,( )
PL

⋅:= . (2.17) 

Состав равновесной паровой фазы приведен на рисунке 2.12. 
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Рисунок 2.12 – Состав равновесной паровой фазы после однократного испарения 

 

Производительность установки принимаем по аналогии с существующим 

промышленным объектом 

 G = 18000 кг/ч. 

Массовые расходы одельных фракций 

 VLM = Gx.  (2.18) 

Мольные расходы отдельных компонентов 

 
VL

VLM

M

→

:= . (2.19) 

Общий мольный расход исходной нефти 

 
L VL∑:= . (2.20) 

Количество паровой фазы после однократного испарения 

 VC L e⋅:= ; VL L X L⋅:= . (2.21) 

Количество жидкой фазы после однократного испарения 

 GC L 1 e−( )⋅:= . (2.22) 
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2.2.6 Расчет минимального числа теоретических тарелок 

Коэффициент относительной летучести НКК по отношению к ВКК при па-

раметрах секции питания 

 
αi

FPv TL i,( )
FPv TL k,( ):= . (2.26) 

Минимальное число тарелок 

 
Nmin

ln YD
k

XR
l

⋅( ) ln YD
l
XR

k
⋅( )−

ln αk( ) ln αl( )−
:= . (2.27) 

Тогда состав дистиллята колонны по методу Багатурова 

 

YD
i

XL
i

αl( ) Nmin−
αk( ) Nmin−

−



⋅

XL
k

YD
k

αi( ) Nmin−
αl( ) Nmin−

−



⋅

XL
l

YD
l

αk( ) Nmin−
αi( ) Nmin−

−



⋅+















−:= .(2.28) 

Графическое представление состава дистиллята показано на рисунке 2.13. 
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Рисунок 2.13 – Графическое представление состава дистиллята 

 

Поскольку колонна состоит только из отгонной секции, то состав кубового 

продукта 

 VD D YD⋅:= ; VR VL VD−:= ; XR
VR

VR∑
:= . (2.29) 
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Рисунок 2.15 – Кривые ИТК для продуктов разделения и исходной смеси 

 

2.2.8 Определение флегмового числа 

Вспомогательный параметр 

 αmin min α( ):= ; αmax max α( ):= ; (2.33) 

 
F ϕ( ) α XL⋅

α ϕ−

→







∑:= ; (2.34) 

 ϕ root F ϕ( ) e− αmin, αmax, ϕ,( ):= root F ϕ( ) e− αmin, αmax, ϕ,( ); (2.35) 

Тогда минимальное флегмовое число 

 
Rmin

ϕ YD⋅

α ϕ−

→







∑:= ; Rmin 0.17= . (2.36) 

Рабочее флегмовое число 

 Rp 1.35Rmin 0.35+:= ; Rp 0.58= . (2.37) 

Число теоретических тарелок, соответствующих рабочему флегмовому числу 

 Nt 1.7Nmin 0.7+:= ; Nt 12.60= . (2.38) 
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2.2.10 Расчет действительного числа тарелок с учетом КПД 

Эффективность тарелки обычно менее 1, то есть составы покидают поверх-

ность контакта, не достигнув состояния насыщения. Поэтому реальное число та-

релок, необходимых для достижения заданной четкости разделения, будет отли-

чаться от числа теоретических тарелок. 

КПД тарелок можно определить по методике, описанной в [3, 5] 

 F = ω ρп, (2.42) 

Расчеты дают ηо = 0,85. Тогда число тарелок 

NОд = NO / ηо = 12 / 0.85 = 14. 

2.2.11 Расчет диаметра колонны 

Диаметр колонны определяется по формуле: 

 Dк=
4Vсек

πwдоп
 м,  (2.43)   

где Vсек – объёмный расход паров в расчётном сечении, м3/с; wдоп – допусти-

мая скорость паров, м/с: 

 wдоп=8,5×10-5 С 
ρж

ρп
 – 1,  (2.44) 

где ρж – плотность  жидкости, кг/м3; ρп – плотность паров, кг/м3; С – коэффи-

циент, учитывающий признак условий ректификации, определяемый по аппрок-

симационным формулам. 

После расчёта Dк определяется расход жидкости в сливном устройстве: 

 LV = 
Lж*

аDкρж
, 

м3

м час, (2.45) 

где Lж* – жидкостная нагрузка в расчетном сечении колонны, кг/час; а = 1 – 

относительная длинна сливной перегородки. 

Если выполняется условие LV ≤ 35, то расчет диаметра колонны в данном се-

чении считается завершенным.  

Опуская подробности вычислений, приведем рассчитанные диаметр 

Dотг = 1000 мм. 
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Рисунок 2.16 – Схема к расчету теплообменника 

 

Пары дистиллята поступают в межтрубное пространство аппарата при сред-

ней температуре tD1 = 116 °С, где конденсируются и охлаждаются до tD2 = 90 °С. 

Далее часть подается в колонну в виде флегмы, а часть направляется далее по 

технологической схеме. 

В качестве холодного теплоносителя используется оборотная вода с началь-

ной температурой tв1 = 25 °С. 

Расчет свойств дистиллята ведем для чистой фракции «28-180».Массовый 

расход паров дистиллята 

 GD = D (Rp + 1) MD, (2.47) 

где D = 985 кмоль/ч – мольный расход паров дистиллята; 

Rp – флегмовое число, Rp = 1.084; 

MD – мольная масса дистиллята, MD = M1 = 93 кг/кмоль. 

Соответственно 

GD = 985 · (1.083 + 1) · 93 = 190813 кг/ч. 

Тепловая нагрузка дефлегматора 

QD = GD [hD + CD (tD1 – tD2)], 

где hD – теплота конденсации при температуре tD1, hD = 2120 кДж/кг [5]; 
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 F = 
42,640 · 106 / 3600

450×40  = 618 м2. 

По справочным данным, приведенным в [5], выберем вертикальный однохо-

довый теплообменник со следующими параметрами: поверхность теплообмена F 

= 625 м2, наружный диаметр кожуха D = 1200 мм, тип труб d×s = 20×2 мм, число 

ходов по трубному пространству n = 2, общее число труб N = 1658, длина тепло-

обменника H = 6 м. 

Выполним емкости для хранения дистиллята. Схема к расчету приведена на 

рисунке 2.12. 
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Рисунок 2.17 – Схема к расчету буферной емкости для сбора жидкой кислоты 

Согласно технологическому расчету, массовый расход дистиллята с учетом 

орошения составляет 

 G = 985 · (1.083 + 1) · 93 = 190813 кг/ч 

 Объемный расход  

 V = 
G
ρ , (2.51) 

где ρ – плотность дистиллята при температуре хранения, ρ = 725 кг/м3 

V = 
190813

810  = 236 м3/ч. 

Принимаем запас в емкости для хранения τ = 30 мин. Тогда объем дистилля-

та, подлежащей хранению 

 Vхр = τ V = 0.5 · 236 = 118 м3.  (2.52) 

Принимаем максимальное заполнение емкости ψ = 80%, тогда объем емкости 

 Vемк = Vхр / ψ = 118 / 0.8 = 147 м3.  (2.53) 
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3 Расчетно-конструкторский раздел 

3.1 Разработка и описание конструкции проектируемого оборудования 

Проектируемая колонна показана на рисунке 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Конструкция ректификационной колонны: 

1, 2, 3, 4 – цилиндрическая обечайка; 5 – отбойник; 6 – тарелки; 7, 8, 9 – 

фланцы; 10, 11 – опоры; 12 – уровнемер; 13, 14, 15 – эллиптическое днище; 16 – 

люк-лаз; 17 – патрубок ввода сырой нефти; 18 – штуцер отбора стабильной нефти; 

19 – штуцер отбора бензиновой фракции. 
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 σB = σB20 + (140 – 20) 
σB300 – σB20

300 – 20  = 570 + 230 · 
460 – 570

280  = 523 МПа; (3.1) 

 σT = σТ20 + (140 – 20) 
σТ300 – σТ20

300 – 20  = 360 + 230 · 
300 – 360

280  = 334 МПа. (3.2) 

Определим номинальное допускаемое напряжение. Согласно [10] расчет для 

легированной стали при рабочей температуре менее 525 °С необходимо вести по 

формулам 

 B T

B T

* min ;
n n

 σ σ
σ =  

 
, (3.3) 

где nB – запас прочности по пределу прочности, для стального проката из ле-

гированной стали nB = 2,6 [10]; 

nT – запас прочности по пределу текучести, для стального проката из легиро-

ванной стали при давлении в аппарате не более 0,9 МПа nT = 1,65 [10]. 

Соответственно нормативное допускаемое напряжение при расчетной темпе-

ратуре и при 20 °С: 

 
523 334

* min ;
2,6 1,65

 σ =  
 

 = min {201; 202} = 202 МПа; 

 20

570 360
* min ;

2,6 1,65
 σ =  
 

 = min {219; 218} = 218 МПа. 

Допускаемое напряжение при статических однократных нагрузках для рабо-

чего состояния выбранного материала составляют  

 [σ] = ησ*; (3.4) 

 [σ]20 = ησ20*, (3.5) 

где η – поправочный коэффициент, учитывающий вид заготовки, для листо-

вого проката η = 1,0 [11, с. 10]. Подставляя числовые значения, получим 

 [σ] = 1,0 × 201 = 201 МПа; 

 [σ]20 = 1,0·218 = 218 МПа. 

Допускаемое напряжение при гидроиспытаниях 

 [σ]и = σТ20 / 1,1 = 360 / 1,1 = 327 МПа. (3.6) 
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рг = гидростатическое давление столба жидкости в аппарате, МПа; в ректи-

фикационной колонне давление столба жидкости равномерно распределено по та-

релкам, поэтому pг = 0 МПа; 

Поэтому 

 рр = 0,220 + 0,000 = 0,220 МПа.  (3.10) 

Давление при испытаниях 

 ри = max 






1,25pт[σ]20/[σ]

 pт + 0,3  =  (3.11) 

 = max 






1,25 × 0,220 × 218/201

 0,220 + 0,3  = max 






0,298

0,520 = 0,520 МПа. 

Соответствующая расчетная толщина стенки 

 sp = max 









0,220 × 1000

2 × 1,00 × 201 – 0,220
0,520 × 1000

2 × 1,00 × 327 – 0,520

 = max 






1,42

2,07  = 2,07 мм.   

Прибавка к расчетной толщине обечайки определяется по формуле 

 с = с1 + с2 + с3,  (3.12) 

где с1 – прибавка для компенсации коррозии и эрозии, мм; 

с2 – прибавка для компенсации минусового допуска, мм; 

с3 – технологическая прибавка, мм. 

Прибавка для компенсации коррозии и эрозии 

 с1 = Пτ + сэ, (3.13) 

где П – скорость коррозии, П = 0,05 мм/год; 

τ - срок службы аппарата, τ = 15 лет; 

сэ – прибавка для компенсации эрозии, сэ = 0 мм. 

Соответственно 

 с1 = 0,05 × 15 + 0 = 0,75 мм.   

При листовом прокате и сварной обечайке с2 = 0 мм и с3 = 0 мм [11, с. 16]. 
Поэтому 
 с = 0,75 + 0 + 0 = 0,75 мм. 

Соответственно исполнительная толщина стенки цилиндрической обечайки 
составит 

 s = 2,07 + 0,75 = 2,82 мм. 
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 sэ = sэp + c + c0 = 2,07 + 0,75 = 2,82 мм. (3.17) 

Толщина стенки эллиптического днища не должна быть меньше толщины 

стенки обечайки. Поэтому 

 sэ = 4 мм. 

Допускаемое давление в рабочем состоянии и при испытаниях 

 [p] = 
2 ϕ [σ](s – c)
D + 0,5(s - c) = 

2 × 1,00 × 201 × (4 – 0,75)
1000 + 0,5(4 – 0,75)  = 0,429 МПа; (3.18) 

 [p]и = 
2φ[σ]и(s – c)
D + 0,5(s - c) = 

2 × 1,00 × 327 × (4 – 0,75)
1000 + 0,5(4 – 0,75)  = 0,625 МПа. (3.19) 

Расчеты показывают, что днище колонны удовлетворяет условию прочности. 

3.5 Расчет толщин стенок кубовой части 

Выполним расчет толщины стенки обечайки кубовой емкости. Исполнитель-

ную толщину стенки s цилиндрической обечайки определяют по формуле 

 sp = max 






ppD

2ϕ[σ] – pp
 ; 

pиD
2 ϕ [σ]и – pи

; (3.20) 

 s = sp + c + c0, (3.21) 

где D – внутренний диаметр емкости, D = 2400 мм; 

sp – расчетная толщина стенки цилиндрической обечайки, мм; 

c – прибавка к расчетной толщине, мм; 

с0 – прибавка на округление размера до стандартного значения, мм. 

Расчетное давление в аппарате и давление при испытании было определено 

при расчете диаметра обечайки тарельчатой части 

 рр = 0,220 МПа;  

 ри = 0,520 МПа. 

Соответствующая расчетная толщина стенки 

 sp = max 









0,220 · 2400

2 · 1,00 · 201 – 0,220
0,520 · 2400

2 · 1,00 · 327 – 0,520

 = max 






1,57

3,11  = 3,11 мм.   

Прибавка к расчетной толщине обечайки определяется по формуле 

 с = 0,75 + 0 + 0 = 0,75 мм. 
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3.6 Расчет укрепления отверстия 

Расчетная толщина стенки обечайки колонны 3 мм, а принятая толщина 

стенки 4 мм, поэтому отверстия в обечайке можно не укреплять. 

Максимальный диаметр отверстия в цилиндрической обечайке, не требую-

щего укрепления  

 
d д 2

s cк−

s р
0.8−









2 D в s cк−( )⋅⋅ c к−








⋅:= , (3.28) 

где s – исполнительная толщина стенки обечайки, s = 4 мм; 

cк – прибавка на коррозию, ск = 0,75 мм; 

sp – расчетная толщина стенки, sp = 2,07 мм; 

Dв – внутренний диаметр обечайки, Dв = 1000 мм. 

dд = 2 × ( ) 






 −−×××






 −−
75.075.04100028.0

07.2
75.04

 = 1610 мм. 

Максимальный диаметр отверстия в обечайке колонны 250 мм, следователь-

но укреплять отверстия нет необходимости. 

3.7 Расчет фланца штуцера вывода паров дистиллята 

Исходные данные для расчета: 

диаметр D = 250 мм; 

расчетное давление Рр=0,22 МПа; 

прибавка на коррозию с=1 мм; 

температура среды t=230 °C; 

толщина стенки s=3 мм; 

коэффициент прочности сварных швов ϕ = 1. 

Cхема к расчету представлена на рисунке 3.10 

Толщину втулки фланца принимаем s0 = 11 мм. 

Высота втулки фланца рассчитывается по формуле: 

 hв = 0,5⋅ )( 0 csD −⋅  = 0,5⋅ 250 · (3 – 1) = 11,2 мм. (3.29) 

Принимаем hв = 55мм. 
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tш = 4,2⋅dб = 4,2⋅16 = 68 мм – шаг размещения шпилек по окружности [11, 

таблица 1.43], 

 nб = π⋅Dб/tш = 3,14 · 312 / 68 = 14,4 шт.,  (3.37) 

принимаем nб = 16 шт. 

Высота  (толщина) фланца: 

 hф = λф⋅ экsD ⋅ , (3.38) 

где λф = 0,48 [11, рисунок 1.40], 

sэк = 11 мм, 

 hф = λф⋅ экsD ⋅ =0,48 · 250 · 11 = 15,2 мм,  (3.39) 

принимаем hф = 16 мм при толщине прокладки hп = 2 мм. 

Расчетная длина шпильки: 

 lб = lб0 + 0.28⋅dб,  (3.40) 

lб0 = 2⋅(hф + hп) = 2⋅(16 + 2) = 36 мм – расстояние между опорными поверхно-

стями гаек шпильки, 

 lб = 36 + 0,28⋅16 = 40 мм. 
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2) сборочно-сварочные операции (сборка под сварку, сварка, калибровка, 

контрольные операции). 

Для разработки технологического процесса изготовления базовой детали 

определим периметр развертки обечайки.  

Периметр L, мм цилиндрической обечайки внутренним диаметром DB из ста-

ли толщиной s определяется по диаметру нейтральной поверхности, Dнт. Расчёт L, 

мм производится по следующей формуле: 

,)(L 0 S
в

D += π      (4.1) 

L0=3,14·(1000+10)=3171 мм. 

Выбираем стальной лист 3500х2000х10 мм в количестве 3 шт. по высоте ап-

парата. 

4.1.1 Правка 

При изготовлении деталей сварных конструкций правка применяется для вы-

правления исходного проката до его обработки и, если необходимо после вырез-

ки. 

Правка обеспечивает точность и качество последующей обработки, сборки и 

сварки сварных узлов. Осуществляют правку путем пластического изгиба матери-

ала, чаще в холодном состоянии. 

Для правки листового проката толщиной до 40 мм применяют многовалко-

вые листоправильные машины. 

Машины предназначенные для правки листового материала в холодном со-

стоянии. Многовалковая листоправильная машина (рисунок 4.1) состоит из непо-

движной станины 12 и подвижной верхней станины 7. 

В верхней станине смонтированы верхние приводные правильные валки 10, в 

нижней станине - нижние приводные валки 11. правильные валки опираются на 

опорные ролики 1, служащие для предотвращения прогиба правильных валков. 

Ролики поджимаются к правильным валкам винтами или клиновыми устрой-

ствами. Правильные валки и опорные ролики установлены в станинах на под-

шипниках качения и расположены в индивидуальных обоймах. 
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Режимы обработки этими щетками: скорость обработки 15 ... 45 м/с, скорость 

подачи (лимитируемая исходным состоянием поверхности) от 0,5 ... 30 м/мин и 

более, натяг 0,5 ... 5,0 мм. Очистка торцов производится дисковой щеткой ТЩ-1. 

 

Рисунок 4.2 ─ Дисковая щетка 

 

4.1.3 Разметка  

Операция, состоящая в нанесении на поверхность заготовки мерных точек 

или линий с учётом всех видов припусков, называется разметкой. 

Разметка производится на разметочных столах или плитах. При достаточном 

масштабе производства используются такие методы разметки, как фотопроекци-

онный. 

Величина припусков на изготовление обечаек: припуск на сторону ±3,0 мм. 

Регламентируется величина сварочного зазора (ГОСТ 8713-70). 

Маркировке подлежат: основной лист, вставки, отходы, контрольные пла-

стины. 

 Операция разметки производится в следующем порядке. По маркировке ли-

ста проверяется соответствие марки металла метала, длины, толщины и ширины 

листа требованиям чертежа. Лист укладывается на разметочный стол маркиров-

кой вверх и на нём различается базовая риска вдоль кромки с наименьшей серпо-

видностью и косиной. Основной лист, вставки, отходы, контрольные пластины 

маркируются. 

 Различают два метода разметки: камеральный и плазовый. Камеральный 

метод заключается в переносе размеров на материал по предварительным эски-

зам. При изготовлении обечаек чаще применяется камеральный метод, как наибо-

лее перспективный. 
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цветных металлов (меди, латуни, бронзы), содержит добавки феррофосфора и алю-

миниевого порошка. 

Подаваемый к месту реза флюс при сгорании выделяет дополнительное количе-

ство тепла, тепловая мощность пламени увеличивается более чем в два раза, что 

способствует расплавлению тугоплавких окислов. 

Расплавленные окислы образуют жидкий шлам, который стекает и не препят-

ствует процессу резки [12]. 

Выбираем кислородную резку под флюсом, она включает в себя выполнение 

следующего: 

− очистить лист от окалины; 

− подобрать номер мундштука; 

− настроить аппаратуру; 

− пробить отверстие пламенем для захода; 

− вырезать деталь по разметке. 

 

Рисунок 4.3 – Схема установки для кислородно-флюсовой резки  

1 – бачок с флюсом; 2 – кислород; 3 – шланг; 4 – резак; 5 – головка. 

Резка производится при помощи установки для кислородно-флюсовой резки 

УРХС-4. Скорость резки для толщины металла 50 мм составит 350 мм/мин [12]. 

Используя флюс марки ФХ-4, можно не прибегать к механичекой обработке. 

Припуск при кислородной резке составит 5 мм на сторону. 
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Рисунок 4.4 – Листогибочные вальцы. 

Вальцы выбирают по технической характеристике в зависимости от длины и 

толщины изгибаемого проката, мощностью необходимой для выполнения опера-

ции гибки. 

 ИА 2424 со следующими техническими характеристиками:  

 - наибольшая толщина изгибаемого листа    25 мм; 

 - наибольшая ширина изгибаемого листа     3150 мм; 

 - наибольший радиус гибка       340 мм; 

 - скорость гибки         5,6 м/мин; 

 - изготовитель - Рязанский завод тяжелого кузнечно-пресс. оборудования. 

 Схема четырёхвалковой машины приведена на рисунке 4.5. 

 

Рисунок 4.5 – Четырёхвалковая листоправильная машина ИА 2424: 

1 – редуктор; 2, 3 – стойки; 4 – откидная опора верхнего вала; 5 – станина; 6 – 

верхний валок; 7 – боковые валки; 8 – нижний валок; 9 – червячный редуктор; 10 

– шпиндель; 11 – электродвигатели регулировки боковых валков; 12 – редуктор 

привода регулировки боковых валков; 13 – пульт управления; 14 – электродвига-

тель; 15 – тормоз; 16 – гидропривод. 

 Для данной машины ввод листа горизонтальный, выравнивание листа - ав-

томатическое. Обечайка колонны стабилизации нефти вальцуется из двух поло-

вин. 
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Рисунок 4.6 – Стенд для сборки продольных стыков обечаек 

 

 

Рисунок 4.7 – Тележка велосипедная Вт-2: 
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кромок. Автомат состоит из трех узлов А, Б и С, каждый из которых предна-

значен для выполнения- определённых операций. 

Узел А – это простейшая подвесная-сварочная головка, предназначенная 

для подачи электродной проволоки в зону дуги. Головка состоит из механизма 

подачи электродной проволоки, в который входят асинхронный трехфазный 

электродвигатель мощностью 0,1 кВт, механический редуктор, подающие роли-

ки и правильный механизм с мундштуком. 

Правильный механизм состоит из массивного стального корпуса, на кото-

ром закреплены четыре правильных ролика. В устройство для правки проволо-

ки входят также два подающих ролика: один ведущий, другой холостой. Для 

удобства заправки электродной проволоки ролики могут отводиться в сторону. 

На этом же корпусе, ниже правильного механизма, установлен токоподводящий 

мундштук, состоящий из трех контактных роликов. Последние обеспечивают 

скользящий подвод сварочного тока к электродной проволоке. Снаружи мунд-

штука надета направляющая воронка, обеспечивающая проволоке концентри-

ческую ссыпку флюса и являющаяся базой для крепления стрелки-указателя 

иди роликового копира. Положение электрода в поперечном к оси шва направ-

лении регулируется механизмом поперечной корректировки в пределах ±75 мм, 

которая осуществляется маховичком. На лицевой стороне головки расположен 

пульт управления, состоящий из трех кнопок: «Вниз— Стоп I», «Вверх — Стоп 

2» и «Пуск». 

Узел Б состоит из механизма вертикального; перемещения головки, флю-

соаппарата и катушки для электродной проволоки. 

Для вертикальной настройки головки соединение узлов А и Б выполнено 

подвижным. 

На рисунке 4.8 представлен универсальный сварочный автомат АБС. 

При вращении маховичка перемещается полый цилиндр при помощи двух 

реечных пар, укрепленных в направляющем корпусе. Это обеспечивает верти-

кальное перемещение всего узла А в пределах ±100 мм. 
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4.1.8 Калибровка 

После проведения сварочных работ производится калибровка заготовок на 

трехвалковой симметричной машине. Схема проведения работы представлена на 

рисунке 4.9. 

 

Рисунок 4.9 - Схема трехвалковой машины  

Технические данные тележки машины для калибровки ИА2224. 

Наибольшая толщина изгибаемого листа, мм    25 

Наибольшая ширина изгибаемого листа, мм    3150 

Радиус гибки наименьший, мм      380 

Мощность двигателя главного движения кВт   37 

Габариты станка Длинна Ширина Высота (мм)   8970х2400х3800 

Масса кг         26000 

4.1.9 Контроль качества  

При изготовлении обечаек контролю подвергают материалы (сталь, свароч-

ные материалы), операции изготовления обечайки, в том числе сварочные опера-

ции и соединения. 

Чаще всего применяются методы неразрушающего контроля (МНК). 

МНК – это получение информации о контролируемых материалах с помо-

щью электромагнитных и акустических полей, и также проникающих в материал 

изделия веществ. 
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плотно и равномерно прилегать к просвечиваемому участку изделия. В кассете 

расположена рентгеновская плёнка и два усиливающих экрана. При просвечива-

нии плёнку выдерживают под лучами определённое количество времени, называ-

емое экспозицией. Экспозиций зависит от толщины просвечиваемого металла, 

фокусного расстояния, интенсивности излучения и чувствительности плёнки. 

Усиливающие экраны служат для сокращения экспозиции. 

После просвечивания плёнку вынимают из кассеты и проявляют. Затем нега-

тив промывают и фиксируют для получения стойкого фотографического изобра-

жения. Полученное на негативе изображение участка шва неодинаковым по сте-

пени потемнения, отдельных мест. Лучи попавшие на плёнку через дефект погло-

тятся  в меньшей степени по сравнению с лучами прошедшими через плотный ма-

териал. 

4.2 Разработка маршрутной, технологической и операционной карт 

4.2.1 Маршрутная карта 

Маршрутная карта - документ, содержащий описание технологического про-

цесса изготовления и контроля изделия в технологической последовательности с 

указанными данными о технологической оснастке, материалах и оборудовании в 

соответствии с указанными формами. Применяется в единичном и серийном про-

изводстве. Маршрутная карта регламентируется ГОСТ 3.1118-82. 

В маршрутной карте приведены указания на следующие операции: правка, 

очистка, разметка, резка, обработка кромок, вальцевание, сборка, сварка, калиб-

ровка, контроль оборудование. Приведены размеры заготовки, изделия, масса за-

готовки и изделия. 

Маршрутная карта на изготовление обечайки представлена в таблице 4.1. 

4.2.2 Технологическая карта  

Технологическая карта применяется для более детальной разработки процес-

са (по сравнению с маршрутной). Она составляется на каждую деталь, узел. В 

технологической карте, в отличии от маршрутной, дополнительно предусмотрена 
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При проектировании процесса сборки аппарата составляют технологическую 

схему сборки. Её оформляют в планово-операционных и операционных карт, а 

также графически в виде технологической схемы сборки. В такой схеме показы-

вают последовательность процесса сборки аппарата. Аппараты, группы, подгруп-

пы и отдельные детали на схеме вычерчиваются в виде прямоугольников. Прямо-

угольник, обозначающий аппарат, рекомендуется размещать в верху листа, а пря-

моугольник обозначающий базовую деталь у противоположной стороны листа. 

Эти прямоугольник соединяют жирной линией сборки и присоединяются все 

остальные части аппарата. Детали, монтируемые при помощи разъёмного соеди-

нения присоединяются на схеме тонкой линией, неразъёмную – двумя параллель-

ными линиями. 

4.4  Технические условия на эксплуатацию и ремонт колонны 

4.4.1 Организация производственной эксплуатации оборудования 

Техническая эксплуатация оборудования – это совокупность всех фаз суще-

ствования и использования оборудования с момента взятия его на балансовый 

учет до списания, включая периоды хранения, транспортирования потребителям, 

использования по назначению и проведения всех видов технического обслужива-

ния и ремонта. Производственная эксплуатация – это одна из фаз технической 

эксплуатации, заключающаяся в использовании оборудования по назначению. 

К эксплуатации технологического оборудования (ректификационной колон-

ны) допускаются лица, прошедшие обучение по устройству, эксплуатации и тех-

ническому обслуживанию оборудования со сдачей экзаменов цеховой комиссии и 

признанные медицинской комиссией годными для выполнения данной работы. 

Участие в приеме экзаменов механика цеха и представителя отдела главного ме-

ханика предприятия обязательно [9]. 

Эксплуатация оборудования должна проводиться в строгом соответствии с 

требованиями технической документации заводов-изготовителей. При отсутствии 

заводской техдокументации (паспорта, правила технической эксплуатации, руко-
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Вывод в ремонт неосновного оборудования производится на основании запи-

си механика цеха (мастера по ремонту) в журнале начальника (мастера) смены. 

Механик обязан предварительно согласовать остановку оборудования на ремонт с 

начальником цеха. Ответственным лицом за вывод оборудования в ремонт могут 

быть: заместитель начальника цеха, начальник отделения (установки) или началь-

ник смены. 

На основании письменного распоряжения начальника цеха ответственное 

лицо за вывод оборудования в ремонт подготавливает оборудование к ремонту в 

установленном порядке. Вывод оборудования в ремонт и все ремонтные работы 

должны проводиться в полном соответствии с требованиями, изложенными в ин-

струкциях и правилах, а также в других руководящих документах, относящихся к 

ремонту сложного оборудования и действующих на предприятии, в частности: а) 

по технике безопасности, промышленной санитарии и пожарной безопасности це-

ха, в котором проводятся работы; б) по организации и ведению работ в газоопас-

ных местах и порядку оформления разрешений на право выполнения этих работ 

на предприятии; в) о порядке проведения огневых работ; г) о порядке работы сто-

ронних цехов и служб предприятия в технологических цехах. 

Оборудование останавливают на ремонт в соответствии с действующей ин-

струкцией по эксплуатации (пуску, обслуживанию и остановке) этого обо-

рудования. 

При подготовке оборудования к ремонту необходимо выполнить следующие 

работы: а) отключить электроэнергию, снять напряжение на сборках и щитах, от-

соединить ремонтируемый объект от всех подходящих к объекту и отходящих от 

него коммуникаций с помощью заглушек; б) освободить оборудование и комму-

никации от остатков технологических материалов, грязи и шлама с соответству-

ющей уборкой от них помещения, освободить оборудование от вредных, ядови-

тых и горючих газов и продуктов (промыть, пропарить, продуть и проветрить); в) 

очистить приямки, каналы, лотки, промыть канализационные трубопроводы, очи-

стить оборудование от осадка, накипи и твердых отложений; г) проверить содер-

жание инертных, горючих, ядовитых газов и кислорода в ремонтируемом обору-
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5 Автоматизация оборудования 

Управление технологическими процессами с использованием автоматиче-

ских устройств включает в себя решение следующих основных задач: контроль 

параметров процессов, регулирование параметров, сигнализацию об отклонениях 

значений за допускаемые пределы, защиту оборудования в аварийных ситуациях. 

Автоматическое регулирование позволяет получить высокую производительность 

при наименьших производственных затратах и высоком качестве продуктов.  

В химической промышленности комплексной механизации и автоматизации 

уделяется большое внимание. Это объясняется высокой скоростью протекания 

технологических процессов, их сложностью, а также чувствительностью их к 

нарушению режима, вредностью условий работы [14]. 

5.1 Выбор и обоснование параметров контроля и управления 

В качестве объекта управления при автоматизации процесса ректификации 

служит колонна стабилизации нефти для выделения широкой бензиновой фрак-

ции НК-180 из сырой нефти, состоящая из тарельчатой ректификационной колон-

ны, дефлегматора, емкости для хранения флегмы, теплообменника для подогрева 

сырой нефти и кубовой емкости колонны. 

Сырая нефть поступает в печь (топливо – природный газ), обогреваемый вто-

ричным энергоресурсом – нефтяной фракцией 180-240, которая отбирается из ко-

лонны основной ректификации нефти. Нагретая до 230 °С, нефть направляется в 

кубовую емкость колонны стабилизации, где выполняется частичное испарение 

нефтяных фракций. Пары контактируют со стекающей флегмой, выводятся из 

верха колонны и направляются в дефлегматор, затем в емкость дистиллята. 

Из емкости осуществляется отбор флегмы и фракции НК-180 в качестве про-

дукта ректификации. Стабилизированная нефть с температурой кипения выше 

180 °С отбирается из кубовой емкости и направляется для дальнейшего разделе-

ния на более узкие фракции. 

Показателем эффективности данного процесса является концентрация низко-

кипящего компонента в дистилляте (НК-180) и высококипящего в остатке (180-
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Уровень остатка в кубовой ёмкости колонны (L=2,0 м) регулируется отбором 

остатка, в емкости для хранения флегмы – отбором фракции НК-180. 

Продуктом колонны является дистиллят (фракция 180-ВК), поэтому необхо-

димо контролировать состав дистиллята (Q=5,5%), регулирование происходит за 

счет изменения количества флегмы. 

5.2 Выбор и обоснование технических средств и систем автоматизации 

Все приборы были выбраны на основании справочных данных, приведенных 

в [15]. 

Датчиками для измерения расхода природного газа печь (Pу 0.6 МПа, Dy 150) 

и керосиновой фракции в дефлегматор (Pу 0.6 МПа, Dy 100) выбраны камерные 

диафрагмы ДКС-6-150 и ДКС-6-100 соответственно. Диафрагма работает в ком-

плекте с дифманометром ДМ-П1, который преобразует перепад давления в стан-

дартный унифицированный пневматический сигнал с давлением сжатого воздуха 

0,02-0,1 МПа. Сигнал с диафрагмы передается на показывающий и регистрирую-

щий пневматический прибор ПВ10.1Э, регулирующий орган – обратный клапан. 

Контроль температуры в кубовой емкости (180 °С) и в емкости для хране-

ния флегмы (160 °С) ведется с помощью хромель копелевых термопар ТХК-0515 

с пределом измерения -50…600 °С, установленных в аппарате. Сигнал передается 

на многоточечный потенциометр КСП4. 

Автоматические показывающие регулирующие и регистрирующие потен-

циометры типа КСП предназначены для измерения, записи и регулирования (при 

наличии регулирующего устройства) температуры и других величин, изменения 

значений которых могут быть преобразованы в изменение напряжения постоян-

ного тока. 

Выбранный прибор КСП4 предназначен для измерения постоянного напря-

жения нескольких параметров и термоЭДС (термопар – ТХК, ТХА, ТПР, ТПП, 

ТВР и унифицированное напряжение 0-1мВ, 0-10мВ,+-10мВ, 0-50мВ, 0-100мВ, +-

100мВ, 0-5В, 0-10В), градуировка шкалы в градусах. Для всех контуров измере-

ния температуры выбираем прибор типа КСП, марка КСП4. 
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Для регистрации расхода сырой нефти используется камерная диафрагма 

ДКС-0,6-250 (Ру 0,6 МПа Dy 250 мм). Диафрагма работает в комплекте с дифма-

нометром ДМ-П1, выходной пневматический сигнал с которого подается на вто-

ричный прибор ПВ2.2.  

Контроль фракционных составов дистиллята (5,5%) и остатка (92,0%) вы-

полняется приборами АРН-ЛАБ-11 «Автоматический аппарат для определения 

фракционного состава нефти и нефтепродуктов» производства ЗАО «ЛОИП». Ав-

томатический аппарат АРН-ЛАБ-11 предназначен для определения фракционного 

состава нефтепродуктов в соответствии с ИСО 3405-2007, ГОСТ 2177-99, ISO 

3405, ASTM D 86 и другими аналогичными стандартами в диапазоне температур 

до 400°С. АРН-ЛАБ-11 принадлежит к последнему поколению оборудования ЗАО 

«ЛОИП» и характеризуется полной автоматизацией функций. Аппарат разработан 

с учетом всех требований стандартов к проведению испытаний и позволяет обой-

тись без предварительных эксперементов и ручной настройки параметров. Вы-

ходной сигнал электрический 4-20 мА. 

Электрические сигналы с регистраторов АРН воспринимаются комплектны-

ми средствами индикации, регистрации и управления – жидкокристаллическими 

дисплеями. Для контура управления концентрацией дистиллята с помощью пре-

образующего прибора ЭП–3211 осуществляется подача сигнала на контур регу-

лирование расхода флегмы. 

Контроль температуры фракции 180-240 до и после теплообменника ведет-

ся с помощью хромель копелевых термопар ТХК-0515, установленных на соот-

ветствующих трубопроводах. Индикация и регистрация осуществляется с помо-

щью автоматического самопищущего потенциометра КСП2-057 (два канала вхо-

да).  

Для контроля пламени выбран автономный прибор-сигнализатор Ф-34.4 и 

фотодатчик АДП-01, которые применяются для контроля и сигнализации наличия 

пламени горелочных устройств котлов и печей, работающих на жидком или газо-

образном топливе в составе систем автоматизации и защиты котельной автомати-

ки, запально-защитных устройств и горелок. Приборы состоят из фотоприемника 

и электронной части, размещенных в одном корпусе, и преобразуют низкочастот-
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Таблица 5.1 – Заказная спецификация приборов и средств автоматизации 

Заказная спецификация приборов и средств автоматизации 

СевКавГТУ 

НТИ 

Установка переработки нефти. 

Отделение стабилизации 

 

  

Дипломный проект 

Лист 1 Листов 5 

П
оз

иц
ия

 

Наименование 

параметра, сре-

да, место отбора 

импульса П
ре

де
ль

но
е 

зн
ач

ен
ия

 п
а-

ра
м
ет

ра
 

Место 

установки 

Наименование 

и 

характеристика 

Тип, 

модель 

Завод- изготовитель 

1 2 3 4 5 6 7 

2-1 Температура в 

кубе колонны 

180 оС В аппарате Термопара хромель копелевая с пределом 
измерения 800 оС, сталь 12Х18Н10Т 

ТХК-0515 Приборостроительный 
завод г. Луцк 

2-2   Щит оператора Многоточечный потенциометр, количество 
точек измерения до 6, градуировка в зна-
чениях температуры, предел измерений 
50…800 °С 

КСП4 «Электроавтоматика» 
г. Йошкар - Ола 

2-3   Щит преобразо-

вателей 

Электропневматический преобразователь. 
Входной сигнал 4-20 мА, выходной 20-100 
кПа, питание 140 кПа 

ЭП-3211  ООО «Теплоприбор», 
г. Саранск 

4-1 Температура в 

емкости флегмы 

160 оС В аппарате см. поз 2-1   
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Продолжение таблицы 5.1. 

1 2 3 4 5 6 7 

1-1 Расход фракции 

природного газа 

0,26 

м3/с 

На трубопроводе Диафрагма камерная, условное давление 

0,6 МПа, условный диаметр 150 мм. 

ДКС-06-

150 

«Прибор» 

г. Челябинск 

1-2   По месту Дифманометр преобразует перепад давле-

ния и расхода газа в пневматический сиг-

нал с дистанционной передачей 0,02–0,1 

МПа 

ДМ – П1 «Теплоприбор» 

г. Рязань 

1-3   Щит оператора Вторичный прибор, показывающий, реги-

стрирующий со станцией управления, рас-

ход воздуха 420 л/ч 

ПВ 10.1Э «Тизприбор» 

г. Москва 

1-4   Щит оператора Регулятор системы «СТАРТ», объемный 

расход воздуха 12 л/мин 

ПР 3.26 Завод приборов 

г. Устькаменогорск 

1-5   На трубопроводе Клапан регулирующий двухфлацевый Tour 

Andersen Hydronics, Py 0,6 МПа, Dy 150 

CV 206-

PN150 
Венттермо, г. Москва 

3-1 Расход сырой 

нефти 

0,76 

м3/с 

На трубопроводе Диафрагма камерная, условное давление 

0,6 МПа, условный диаметр 250 мм. 

ДКС-06-

250 

«Прибор» 

г. Челябинск 

3-2    см. поз. 1-2   

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

стрирующий 

ПВ2.2 «Тизприбор» 

г. Москва 
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Продолжение таблицы 5.1. 

1 2 3 4 5 6 7 

6-3    см. поз. 2-3   

9-1 

 

 

Концентрация 

ВКК в остатке 

92,0 % На трубопроводе см. поз. 6-1   

9-2    см. поз. 3-3   

8-1 Уровень жид-

кости в кубе 

колонны 

1,6 м В аппарате Преобразователь уровня буйковый пнев-

матический ПИУП с пневматическим вы-

ходным сигналом 

ПИУП-12 «Энерго Пром Авто-

матика», г. Королев 

8-2    см. поз. 1-3   

8-3    см. поз. 1-4   

8-4   На трубопроводе Клапан регулирующий двухфлацевый Tour 

Andersen Hydronics, Py 0,6 МПа, Dy 250 

CV 206-

PN250 
Венттермо, г. Москва 

11-1 Уровень флег-

мы в ёмкости 

0,8 м В аппарате см. поз. 8-1   

11-2    см. поз. 1-3   

11-3    см. поз. 1-4   

11-4   На трубопроводе Клапан регулирующий двухфлацевый Tour 

Andersen Hydronics, Py 0,6 МПа, Dy 100 

CV 206-

PN100 
Венттермо, г. Москва 
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6 Безопасность и экологичность проекта 

Цель дипломного проекта – разработка колонны стабилизации нефтепродук-

тов, работающей в составе установки разделения нефти, что позволит улучшить 

качество конечных продуктов. 

Для достижения этой цели в дипломном проекте предусмотрены следующие 

мероприятия: 

- проанализированы существующие схемы получения отдельных нефтяных 

фракций и выбрана установка, обеспечивающая необходимое разделение бензи-

новых фракций (см. раздел 1); 

- выполнены расчеты, определяющие оптимальные параметры для процесса 

ректификации бензина (см. раздел 2); 

- для предотвращения разрушения аппарата в рабочих условиях выполнены 

соответствующие расчеты на прочность (см. раздел 3); 

- для обеспечения безопасного монтажа выполнены расчеты и в соответ-

ствии с ними выбрана такелажная оснастка (см. раздел 4); 

- выбрана система контроля и автоматизации оборудования, что обеспечи-

вает безопасность обслуживающего персонала и достижение заданной степени 

очистки при изменяющихся условиях работы аппарата (см. раздел 5); 

- результаты экономических расчетов подтвердили эффективность приня-

тых решений (см. раздел 7); 

Результаты дипломного проекта будут реализованы в природно-

климатических условиях города Нефтекумска. 

Климатические факторы, влияющие на рассеивание загрязняющих веществ в 

атмосфере, приняты согласно данным Ставропольского краевого центра по гид-

рометрологии: 

• средняя максимальная температура наиболее жаркого месяца Тл = 29,1° С;  

• средняя максимальная температура наиболее холодного Т3 = –0,4° С. 

Скорость ветра (V) по средним многолетним данным, повторяемость превы-

шения которой составляет 5 %, равна 8-9 м/с. Господствующее направление ветра 

- восточное, составляет 26%. 
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токоричневый  или  желтовато-коричневый  цвет.  В местах длительного воздей-

ствия ткани уплотняются, а по периферии  уплотнений наблюдаются воспали-

тельные явления. Тяжесть отравления зависит от дозы, концентрации и многих 

других факторов. 

Наиболее опасным соединением являются пары бензиновой фракции, так как 

они вследствие своей медленной растворимости во влаге, покрывающей слизи-

стые оболочки дыхательных путей, имеет значительный скрытый период между 

моментами поступления ядовитых газов в организм и началом развития болез-

ненных явлений, преимущественно в глубоких отделах органов дыхания. 

После вдыхания паров у пострадавшего во многих случаях возникает кашель, 

отдышка, загрудинные боли; эти первичные явления часто проходят при выходе 

пострадавшего из загазованного помещения на свежий воздух, а затем через час 

или несколько часов снова нарастает отдышка, появляются кашель, боли в груди, 

всё более усиливающееся затруднение дыхания. 

Систематическое воздействие превышающих предельно допустимые концен-

трации, но ещё не способных острое отравление концентраций ведёт к развитию 

тяжёлых хронических заболеваний дыхательных путей – хронических бронхитов, 

бронхиолитов, токсических пневмосклерозов, часто осложнённых астмоидными 

приступами, бронхоэктазиями и явлениями вторичной слабости сердца. 

Бензиновые пары оказывают избирательное психотропное (наркотическое), 

гепатотоксическое, иефротоксическое, пневмотоксическое действие. Особенно 

опасен этилированный бензин, содержащий тетраэтилсвинец. При вдыхании па-

ров – головокружение, головная боль, опьянение, возбуждение, тошнота, рвота. В 

тяжелых случаях – нарушение дыхания, потеря сознания, судороги, запах бензина 

изо рта. При проглатывании – боль в животе, рвота, увеличение и болезненность 

печени, желтуха (токсическая гепатопатия), нефропатия. При аспирации – боль в 

груди, кровянистая мокрота, цианоз, одышка, лихорадка, резкая слабость (токси-

ческая пневмония). 

Длительный контакт с жидким бензином вызывает болезни кожи: эпидермоз, 

контактный дерматит, фотодерматит, онехии, поранехии, токсическая мелоно-

дермия, масляные фолликулиты.  
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Для снижения вредного влияния выбросов от факельных свечей на нефтепе-

рерабатывающих заводах добиваются максимально возможного сокращения 

сброса паров и газов в факельные системы, улавливают и возвращают на повтор-

ную переработку поступающие в факельную систему продукты, улучшают усло-

вия сгорания на факельной свече. 

В результате проведения комплекса мероприятий, в том числе герметизации 

резервуаров и дренажных устройств, насосного оборудования и арматуры, улуч-

шения товарно-транспортных операций, повышения эффективности улавливания 

нефтепродуктов в водоочистных сооружениях, продувок при подготовке обору-

дования к ремонту удалось значительно сократить потери бензиновых фракций и 

нефтепродуктов. 

При производстве используются взрывоопасные вещества, процессы проис-

ходят преимущественно под давлением выше атмосферного, следовательно меро-

приятия, проводимее по предупреждению взрывов на производстве являются од-

ними из главных.  

Рассчитаем предохранительную мембрану для колонны разделения нефтя-

ных фракций. Широко используются разрывные мембраны, изготовляемые из 

тонколистового проката. Конструктивное оформление зажима мембраны может 

быть различным шип – паз, конический или линзовый зажим (рисунок 6.1). 

Методика расчета взята из [16]. Степень разрушения при взрыве можно 

охарактеризовать величиной избыточного давления ударной волны. Прежде всего 

необходимо рассчитать эмпирический коэффициент К: 

 
Q3,17

R
24,0К

⋅
⋅= , (6.1) 

где R – расстояние от места взрыва до емкости со взрывчатым веществом, м; 

Q – количество взрывоопасной смеси, т. 

Предположим, что взрыв произошел в полутора километрах (R = 1500 м) от 

промежуточной емкости с метанолом Q = 60 т. Тогда 

69,2
603,17

1500
24,0К =

⋅
⋅= . 

При К ≥ 2 ориентировочное избыточное давление ∆Рф, кПа ударной волны 

определяется по формуле: 
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Минимальный на пределе разрыва мембраны) радиус купола, r, м: 

 ( )11/)1(
4

D
r −δ+δ+⋅= , (6.4) 

где D − рабочий диаметр мембраны, м; 

δ − относительное удлинение при разрыве, %. 

Принимаем материал мембраны 08Х18Н10Т [7], тонколистовая коррозион-

ностойкая сталь, исходя из этого δ = 50 % [21]. При рабочем диаметре мембраны 

D=400 мм. Тогда: 

                ( ) м109,54415,01/)5,01(
4

10400
r 3

3
−

−

⋅=−++⋅⋅= . 

Принимаем толщину листа ∆0 =2 мм, также σвр = 670 МН/м2 для материала 

мембраны [21]. Тогда: 

46,3109,5446701022Р 33
с =⋅⋅⋅⋅⋅= −−  МПа. 

Определим время полного раскрытия τ0, с: 

 а75,00 ⋅=τ ; (6.5) 

   
с

0

P

D
а

∆⋅ρ⋅⋅π= , (6.6) 

где ρ − плотность материала мембраны, ρ = 7900 кг/м3 [8]. 

Тогда 

46,1

10279001040014,3
а

33 −− ⋅⋅⋅⋅⋅=  = 3,68; 

8,268,375,00 =⋅=τ  с. 

Время срабатывания мембраны составляет 2,8 с, что дает основания полагать 

безопасность и практичность внедрения такой степени взрывозащиты.  

6.3 Защита персонала и территории в чрезвычайных ситуациях 

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

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

и техногенного характера», Постановлением Правительства Российской Федера-

ции «О единой государственной системе предупреждения и ликвидации чрезвы-
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7 Организационно-экономический раздел 

В данном дипломном проекте выполняется проектирование колонны стаби-

лизации нефти, работающей в составе установки производства нефтепродуктов. 

По сравнению с оборудованием-аналогом, в проектируемой колонне исполь-

зуются колпачковые переливные тарелки вместо ситчатых провальных. Колпач-

ковые тарелки обладают большей эффективностью и допускают более широкий 

предел по изменению нагрузки. Большая эффективность используемых тарелок 

позволила сократить расход флегмы и, соответственно, расход энергоресурсов на 

конденсацию паров дистиллята. 

Капитальные вложения по проектируемой установке и по оборудованию-

аналогу сведены в таблицу 7.1. 

Таблица 7.1 – Капитальные вложения 

Аналог Проект

Проектная документация 38 556 850,20р.       38 556 850,20р.       
Земельные работы 96 392 125,51р.       96 392 125,51р.       
Изготовление оборудования 1 505 645 000,40р.  1 542 274 008,10р.  
Монтаж оборудования 231 341 101,21р.     231 341 101,21р.     
Ввод объекта в эксплуатацию 19 278 425,10р.       19 278 425,10р.       
Итого 1 891 213 502,43р.  1 927 842 510,12р.  

Статья

капитальных вложений
Сумма

 

7.1 Технико-экономическая характеристика  

Оценка эффективности проектных решений выполнена путем сопоставления 

стоимостных и натуральных показателей, характеризующих различные варианты 

решений. К основным стоимостным показателям относятся себестоимость про-

дукции, срок окупаемости, прибыль, чистая дисконтированная стоимость дохода 

и дополнительные капиталовложения. 

К натуральным показателям относятся: производительность труда, расход 

сырья и материалов, топлива и энергии, использование оборудования и производ-

ственных площадей и др. Стоимостные показатели дают комплексную оценку 

экономической эффективности производства. 



Лист

Изм. Лист N докум. Подп. Дата

 

 
  

 M = Tm Пан = 4000 · 350 = 1400000 т/год,  

где Пан = 3971 т/сут – производительность одной единицы оборудования, в 

натуральном выражении оборудования-аналога. 

Фактический объем производства аналога составляет 1390000 т/год. 

Фактический объем проектируемого производства по результатам техноло-

гического расчета составляет 

Q = 1421000 т/год. 

7.4 Организация труда и расчет заработной платы 

Расчет штатов и фонда заработной платы произведен отдельно по: 

1) рабочим основного производства; 

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 7.2. 

Таблица 7.2 – 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 6 280 840 841 845
2. Вспомогательные рабочие 118 354 355 350
2.1. По уходу и надзору за оборудованием 5 23 69 70 70
2.2. По текущему ремонту оборудования 4 95 285 286 280
Всего штатное количество рабочих 398 1194 1196 1195  

 

Данные по руководителям, специалистам и служащим сведены в таблицу 7.3. 

Таблица 7.3 – Разработочная таблица для расчета численности ИТР 

Должность Число

смен

в сутки

Количество

работающих

в 1 смену

Количество

работающих

с учетом
подмены

Штатное

количество

рабочих

Списочное

количество

работников

Руководители 1 38 38 40 40
Специалисты 3 18 54 54 54
Служащие 1 12 12 12 12  
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Итого получаем 

 СЗП = 
263 483 710,80 + 41 050 536,00

12 · (1195 + 106)  = 19506,42 руб./мес. 

Расчет себестоимости производства до и после внедрения оборудования про-

изведен в таблице 7.6.  

Таблица 7.6 – Результаты расчета экономии по калькуляционным статьям 

на

единицу

на весь
выпуск

на

единицу

на весь
выпуск

абс %

1. Материальные расходы 336,80р.      468 152 000,00р.       325,10р.     461 967 100,00р.     6 184 900,00р.-          -1,32
2. Расходы энергоресурсов 476,10р.      661 779 000,00р.       451,00р.     640 871 000,00р.     20 908 000,00р.-       -3,16
3. Расходы на оплату труда 216,90р.      301 492 474,27р.       214,31р.     304 537 852,80р.     3 045 378,53р.          1,01
Итого переменные расходы 1 029,80р.   1 431 423 474,27р.    990,41р.     1 407 375 952,80р.  24 047 521,47р.-       -1,68

4. Амортизационные расходы 196,80р.      273 552 000,00р.       198,40р.     281 926 400,00р.     8 374 400,00р.          3,06
5. Расходы на обязательное и 
добровольное страхование 
имущества 48,70р.        67 693 000,00р.         46,30р.       65 792 300,00р.       1 900 700,00р.-          -2,81
6. Расходы на содержание и 
ремонт основных средств 45,40р.        63 106 000,00р.         43,10р.       61 245 100,00р.       1 860 900,00р.-          -2,95
7. Расходы на освоение 
природных ресурсов 11,50р.        15 985 000,00р.         10,90р.       15 488 900,00р.       496 100,00р.-             -3,10
8. Расходы на НИР и ОКР 22,50р.        31 275 000,00р.         24,60р.       34 956 600,00р.       3 681 600,00р.          11,77
9. Цеховые расходы 477,10р.      663 169 000,00р.       479,40р.     681 227 400,00р.     18 058 400,00р.       2,72
10. Общепроизводственные 
расходы 134,50р.      186 955 000,00р.       127,80р.     181 603 800,00р.     5 351 200,00р.-          -2,86
11. Прочие расходы 16,50р.        22 935 000,00р.         15,70р.       22 309 700,00р.       625 300,00р.-             -2,73
12. Внереализационные 
расходы 8,70р.          12 093 000,00р.         8,30р.         11 794 300,00р.       298 700,00р.-             -2,47
Итого постоянные расходы 961,70р.      1 336 763 000,00р.    954,50р.     1 356 344 500,00р.  19 581 500,00р.       1,46
13. Полная себестоимость 1 991,50р.   2 768 186 474,27р.    1 944,90р.  2 763 702 900,00р.  4 483 574,27р.-         -0,16

Переменные расходы

Постоянные расходы

Проектные данныеДанные аналога Отклонение
Наименование статей 

расхода

 

 

Из таблицы 7.6 видно, что себестоимость производства продукции снизилась 

на 0,16% в результате внедрения нового оборудования, что связано со значитель-

ным уменьшением стоимости материальных расходов, а также снижением расхо-

дов энергоресурсов, снижением расходов на содержание производственных фон-

дов и увеличения годового выпуска продукции на 31000 т. 

Капитальные вложения по проектируемому цеху составляют 1 927 842 510 

руб., а у аналогичного производства  1 891 213 502 руб. 

7.5 Прибыль 

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

быль определяется по формуле: 

П = В – С, 
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7.7 Сводные показатели эффективности проектного решения 

В данном разделе рассчитываются комплексные показатели экономического 

обоснования проекта, такие как рентабельность производства продукции, общая 

рентабельность производственных фондов, норма балансовой прибыли, чистая 

норма прибыли. Именно они в конечном итоге характеризуют эффективность 

проектного решения. 

Рентабельность производства продукции: 

 ,
С

П
РПП

п

=  =  476 177 100 /  2 763 702 900 = 17,23 %,  

где П – чистая или валовая прибыль; 

Сп– себестоимость продукции. 

Общая рентабельность производственных фондов: 

 РПФ = 
П

ПФсг
 =  476 177 100 / 1 927 842 510 = 24,70%, 

где ПФсг – среднегодовая стоимость производственных фондов (сумма сред-

негодовой стоимости основных производственных фондов и нормируемых обо-

ротных средств).  

Общая эффективность капитальных вложений может быть определена по 

формуле 

 
К

∆П
En = ,  

где ∆П   – прирост прибыли за счет вложения инвестиций; 

К  – капитальные вложения. 

Величина обратная эффективности называется сроком окупаемости капи-

тальных вложений и определяется по формуле: 

СО = 
75 163 574
36 629 007 = 2.052 г. 

Результаты расчетов сведены в таблицу 7.7. 
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где Цу  - удельная цена; ПИ – постоянные издержки; ПИу – удельные пере-

менные издержки. 

График, показывающий полученные величины, приведен на рисунке 7.1. 

Выручка, руб.

3 239 880 000,00р.  Выработка

Валовые изд.

Постоянные изд.

Перемнные изд.

1051766 1421000

1 356 344 500,00р.  

2 398 026 583,01р.  

2 763 720 452,80р.  

Объем

производства  
Рисунок 7.1 – График безубыточности 

Из графика безубыточности, представленного на рисунке 7.1 видно, что без-

убыточный объем производства составляет 1051766 т.  

7.9 Заключение об экономической эффективности 

При проектировании оборудования был реализован ряд технологических и 

конструкционных решений (использование переливных колпачковых тарелок 

вместо провальных ситчатых), которые обусловили снижение себестоимости про-

изводства на 0,16%, за счет увеличения мощности цеха (использованы колпачко-

вые тарелки), сокращения численности персонала. Общий прирост прибыли со-

ставил 75 163 574,27 рублей в год. Срок окупаемости капитальных вложений 

2,052 года. При этом учтены убытки, понесенные производством  период техни-

ческого перевооружения. Рентабельность продукции составляет 17,23%. Безубы-

точный объем производства составляет 1051766 т.  
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