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1 ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ УСТАНОВКИ 

Рассмотрим способ получения уксусной кислоты путем оксосинтеза из спир-

тов. Взаимодействие спиртов с окисью углерода можно осуществлять с помощью 

кислотных катализаторов, но они не получили практического применения, так как 

вызывают образование большого количества побочных веществ (простых эфиров, 

олефинов и их полимеров, продуктов изомеризации и т. д.). 

Более удовлетворительные результаты получаются с катализаторами из ме-

таллического никеля (плюс йодистая медь или иод), из йодистого никеля с добав-

ками металла-акцептора (Со, Сu, Ре) или его органической соли с добавкой про-

мотора (галогениды щелочных металлов, галогены, алкангалогениды). 

Взаимодействие спиртов с окисью углерода при катализе использовано в 

промышленности для производства уксусной кислоты из метанола. Оно сопрово-

ждается побочным образованием метилацетата, метана и двуокиси углерода: 

 

СН3ОН + СО → СН3—СООН 

 

СН3—СООН + СН3ОН ↔ СН3—СООСН3 + Н2О 

 

СН3—СООН → СН4 + СО2 

 

Выход уксусной кислоты в оптимальных условиях составляет 90-98%. Этот 

метод синтеза позволяет базировать производство уксусной кислоты на метане 

(метан → синтез-газ → метанол → кислота) или на каменном угле (водяной газ → 

метанол → кислота) и, по некоторым данным, является самым экономичным для 

производства уксусной кислоты. 

Для производства уксусной кислоты принимаем следующую технологиче-

скую схему [1, стр. 527], изображенную на рисунке 1.1. 
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деляется на две жидкие фазы в сепараторе 11. Верхняя фаза, представляющая со-

бой водный раствор, служит флегмой колонны 8, а тяжелая фаза, состоящая в ос-

новном из СН3I, возвращается насосом в реактор. Из средней части колонны 8 от-

бирают сырую уксусную кислоту, а кубовую жидкость возвращают в сепаратор 6. 

Сырая уксусная кислота поступает в колонну обезвоживания 12. Кроме того, 

уксусная кислота освобождается от HI, для облегчения чего на одну из тарелок 

подается метанол, дающий с HI летучий СН3I. Часть паров дистиллята после кон-

денсации и охлаждения до 30…40 °С направляется на орошение колонны 12, а ос-

тальные пары возвращаются в реактор. Кубовая жидкость колонны 12 закачивает-

ся в среднюю часть ректификационной колонны 13, в которой отгоняется техни-

чески чистая уксусная кислота. Кубовый остаток этой колонны отправляют на 

сжигание. 
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В тарельчатых аппаратах (рисунок 2.1, а) контакт между фазами происходит 

при прохождении пара (газа) сквозь слой жидкости, находящейся на контактном 

устройстве (тарелке) жидкостью осуществляется на поверхности специальных на-

садочных тел, а также в свободном пространстве между ними [2]. 

В ректификационных колоннах применяются тарелки различных конструк-

ций (колпачковые, клапанные, струйные, провальные и т.п.), существенно разли-

чающиеся по своим рабочим характеристикам и технико-экономическим данным.  

При выборе конструкции контактного устройства учитывают как их гидро-

динамические и массообменные характеристики, так и экономические показатели 

работы колонны при использовании того или иного типа контактных устройств. 

Классификация тарелок. В настоящее время в промышленной практике из-

вестны сотни различных конструкций тарелок, которые можно классифицировать 

по способу передачи жидкости с тарелки на тарелку, по способу взаимодействия 

жидкой и паровой (газовой) фаз, по характеру диспергирования взаимодействую-

щих фаз, по конструкции устройства для ввода пара (газа) в жидкость и др. 

По способу передачи жидкости различают тарелки со специальными пере-

точными устройствами и тарелки провальные. 

По характеру диспергирования взаимодействующих фаз различают тарелки 

барботажного и струйного типов.  

В зависимости от конструкции устройств для ввода пара в жидкость разли-

чают ситчатые (дырчатые), колпачковые, клапанные, язычковые (чешуйчатые) и 

другие типы тарелок. Рассмотрим некоторые типы тарелок [3]. 

Рассмотрим особенности работы барботажной тарелки на примере колпачко-

вой тарелки с круглыми колпачками, схема которой приведена на рисунке 2.2. 

Жидкость поступает на полотно тарелки из переливного устройства и течет 

от приточной стороны тарелки к сточной, при этом на тарелке возникает градиент 

уровня жидкости. Стенка переливного устройства погружена в жидкость, нахо-

дящуюся на нижележащей тарелке, что обеспечивает в колонне соответствующий 

гидравлический затвор, исключающий возможность прохождения паров через пе-

реливное устройство.  
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Бесколпачковые барботажные тарелки (из S-образных элементов, клапанные, 

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

ты аналогичны работе колпачковой тарелки.  

Тарелки из S-образных элементов (рисунок 2.3) являются разновидностью 

колпачковых тарелок и состоят из отдельных элементов, каждый из которых об-

разует одновременно полость для паров и жидкости. 

 
Рисунок 2.3 − Конструкция тарелки из S-образных элементов: 

1 − корпус колонны; 2 − сливная перегородка; 3 − паровой элемент; 4 − S-

образный элемент; 5 − поперечные перегородки; 6 − разъемный S-образный эле-

мент; 7 − жидкостный элемент; 8 − отверстие для слива жидкости; 9 − опорное 

кольцо; 10 − струбцина; 11 − заглушки; 12 − прорези в S-образных элементах. 

 

В начале тарелки установлен паровой элемент 3, у слива с тарелки — жидко-

стный элемент 7. Вертикальная стенка части S-образного элемента 4, выполняю-

щей роль колпачка, снабжена трапециевидными прорезями 12. Паровая часть S-

образного элемента с торцов перекрыта заглушками 11, препятствующими выхо-

ду пара в этом направлении [3]. 



Лист

Изм. Лист N докум. Подп. Дата

 

 

16
 

 
Рисунок 2.4 − Схема струйно-направленной тарелки с вертикальными попе-

речными секционирующими перегородками: 

а − общий вид; б − схема контактной зоны; в − ввод части потока пара попе-

рек потока жидкости; г − ввод части потока пара под углом к потоку жидкости; д 

− установка поперечных перегородок в форме гребенки: 1 − корпус колонны; 2 − 

полотно тарелки; 3 − приемный карман; 4 − стенка переливного кармана; 5 − под-

порная перегородка; 6 − лепесток (язычок); 7 − вертикальная перегородка; 8 − 

сливная перегородка; 9 − прорезь в вертикальной перегородке. 

 

На рисунке 2.5, а показан прогрессивный вариант изготовления решетчатой 

провальной тарелки, когда край полотна отгибается и выполняет роль несущей 

балки. Такая конструкция применяется при переработке коррозионных продуктов 

и позволяет изготовить полотно и опорные конструкции из легированной стали 

Для увеличения производительности и эффективности провальных тарелок 

за счет более равномерного распределения потоков по сечению колонны приме-
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зон рабочих нагрузок в условиях достаточно высокой эффективности; сопротив-

ление одной теоретической тарелки (∆р/η) при различных рабочих нагрузках; 

возможность работы на средах, склонных к полимеризации, образованию инкру-

стаций и т.п.; простоту конструкции, проявляющуюся в трудоемкости изготовле-

ния, монтажа, ремонтов; металлоемкость [5]. 

В большинстве случаев для оценки конструкции решающее значение имеют 

первые четыре показателя. 

На основании представленного обзора конструкций разрабатываемого техно-

логического оборудования можно определить наиболее предпочтительную конст-

рукцию ректификационной колонны, это колонна с колпачковыми тарелками. 

Способы получения уксусной кислоты также различны, но предпочтение не-

обходимо делать в сторону уменьшения расходов и сбережения, как энергоресур-

сов, так и ресурсов природной среды. 

На основании представленного обзора конструкций разрабатываемого техно-

логического оборудования можно определить наиболее предпочтительную конст-

рукцию ректификационной колонны – колонна с провальными решетчатыми та-

релками.  
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3.2 Расчет требуемых составов продуктов колонны 

Схема к расчету колонны приведена на рисунке 3.1 

 
Рисунок 3.1 – Схема к расчету ректификационной колонны 

Проектируемая колонна предназначена для удаления тяжелых фракций, то 

есть доля воды и пропионовой кислоты в дистилляте должна быть минимальной. 

Поскольку вода легче уксусной кислоты, то полностью удалить ее из дистиллята 

будет невозможно физически. Поэтому принимаем расход компонентов в дистил-

ляте 

VD = 
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞374

0.50
0.10

 
кмоль
ч   

Тогда из условия материального баланса расход компонентов остатка 

VR = VL – VD = 
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞375 – 374

1.01 – 0.50
1.40 – 0.10

 = 
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞1.00

0.51
1.30

 
кмоль
ч  

Соответственно расход дистиллята и остатка 

D = Σ(VD) = 374 + 0.50 + 0.10 = 374.60 кмоль/ч 

R = Σ(VR) = 1.00 + 0.51 + 1.30 = 2.81 кмоль/ч 
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Тогда константа фазового равновесия 

 k = Pv/P  

Процесс подбора температуры ведется с использованием итераций. На пер-

вой итерации принимаем значение температуры в секции питания 

TL = 400 K = 127º 

После определения значения выражения (4.2) осуществляем корректировку 

принятой температуры. Если сумма концентраций компонентов более 1, то тем-

пературу понижаем, в противном случае увеличиваем. Опуская процесс итераций 

приведем определенное значение температуры питательной секции 

TL = 409.9 К = 136.9º С 

Тогда значения коэффициента фазового равновесия для уксусной кислоты 

 τ = 409.9 / 594.4 = 0,690 

 f0 = 1.69347×0,6906 – 6.09648/0,690 – 1.28862 ln(0,690) + 5.92714 = -2.253 

 f1 = 0.43577×0,6906 – 15.6875/0,690 – 13.4721 ln(0,690) + 15.2518 = -2.443 

 Pv = 5.79 × exp(-2.253 – 0.454×2.443) = 2.006×105 Па = 0.2006 МПа 

k1 = 0.2006 МПа / 0.20 МПа = 1.003 

Для воды 

 τ = 409.9 / 647.4 = 0,633 

 f0 = 1.69347×0,6336 – 6.09648/0,633 – 1.28862 ln(0,633) + 5.92714 = -3.005 

 f1 = 0.43577×0,6336 – 15.6875/0,633 – 13.4721 ln(0,633) + 15.2518 = -3.340 

 Pv = 22.05 × exp(-3.005 – 0.344×3.340) = 3.464×105 Па = 0.3464 МПа 

k2 = 0.3464 МПа / 0.20 МПа = 1.732 

Для пропионовой кислоты 

 τ = 409.9 / 612.0 = 0.670 

 f0 = 1.69347×0.6706 – 6.09648/0.670 – 1.28862 ln(0.670) + 5.92714 = -2.507 

 f1 = 0.43577×0.6706 – 15.6875/0.670 – 13.4721 ln(0.670) + 15.2518 = -2.731 

 Pv = 5.37 × exp(-2.507 – 0.563×2.731) = 0.941×105 Па = 0.0941 МПа 

k3 = 0.0941 МПа / 0.20 МПа = 0.470 

Соответственно состав жидкости после однократного испарения сырья в пи-

тательной секции 
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Согласно принятым составам продуктов колонны доля легкого компонента в 

дистилляте и остатке составят 

 YD = 0.001335 

 XR = 0.181495 

Минимальное число теоретических тарелок, соответствующее режиму «пол-

ного» орошения, определяется по методу Фенске: 

 Ntmin = 
ln 

XR (1 – YD)
YD (1 – XR)

ln(α)  = 
ln 

0,181495 × (1 – 0,001335)
0,001335 (1 – 0,181495)

ln(3,85)  = 21.12 

Число теоретических тарелок, соответствующее рабочим флегмовому и па-

ровому числам, рассчитывается по формуле: 

 Nt = 1,7Ntmin + 0,7 = 1,7×21.12 + 0,7 = 36.6  

Поскольку число тарелок не может быть дробным, то округляем в большую 

сторону 

Nt = 37 

3.5 Расчет флегмового и парового чисел 

Минимальное флегмовое число, соответствующее минимальной раздели-

тельной способности тарелок, определяется по формуле: 

 Rpmin = Σ 
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞ϕYDi

αi – ϕ , 

где параметр ϕ находится из соотношения: 

  Σ 
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞αi XL i

αi – ϕ  = e. 

Для решения этого уравнения воспользуемся численным методам. Интервал 

варьирования ϕ есть 1÷α. Опуская процесс поиска решения, приведем результат 

Rpmin = 1.22 

Рабочее флегмовое число, соответствующее оптимальной способности таре-

лок, рассчитывается по формуле: 

 Rp = 1,35 Rpmin + 0,35 = 1,35×1,22 + 0,35 = 1,997 ≈ 2.00 
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 TD = 404.7 K = 131.7 °C 

 k1 = 1,000 k2 = 1,727; k3 = 0.460 

Проверка условия (3.3): 

0.998398
1.000  + 

0.001335
1.727  + 

0.000267
0.460  = 1.000 

Температура низа колонны TR находится аналогично по уравнению состоя-

ния изотермы жидкой фазы в виде: 

 XR k1 + (1 – XR) k2 = 1.  (3.4) 

Константы фазового равновесия рассчитываются как и ранее при параметрах 

низа колонны. Результат численного решения уравнения (3.4): 

 TR = 415.4 K = 142.4 °C 

 k1 = 1.123; k2 = 1,938; k3 = 0.537 

Проверка условия (3.4): 

0.355872×1.123 + 0.181495×1.938 + 0.462633×0.537 = 1.000 

Коэффициент относительной летучести для отгонной секции: 

 α = 
k2
k3

 = 
1,727
0,460 = 3.75 

Минимальное число тарелок в отгонной секции: 

 NОmin = 
ln 

XC (1 – YD)
YD (1 – XC)

ln(α)  = 
ln 

0,001634 (1 – 0,001355)
0,001355 (1 – 0,001634)

ln(3,75)  = 14.52  

Число теоретических тарелок в отгонной секции рассчитывается с округле-

нием в большую сторону по формуле: 

 NО2 = Nt 
Nотн

 Nотн + 1  

где вспомогательная величина Nотн равна 

 Nотн = 
NОmin

Ntmin – NОmin
 = 

14.52
21.12 – 14.52 = 2,20  

Соответственно 

 NО2 = 21.12 × 
2,20

 2,20 + 1 = 15.52 

Округляя, получим 
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Принимая в качестве состава жидкости на нижней тарелке состав остатка XR, 

проводится потарелочный расчет нижней секции. Поскольку процесс вычислений 

достаточно трудоемок, выполним его с помощью ЭВМ. Ниже на рисунке 3.2 при-

водится фрагмент программы на MathCAD для потарелочного расчета колонны. 

 

EK

Xi 0, 0←

Xi 1, 0←

Xi 2, 0←

i 1 Nк..∈for

X0 0, XR0
←

X0 1, XR1
←

X0 2, XR2
←

S Xi 0, Eαi 0,⋅ Xi 1, Eαi 1,⋅+
Xi 2, Eαi 2,⋅+

...←

Yi 0,
Xi 0, Eαi 0,⋅

S
←

Yi 1,
Xi 1, Eαi 1,⋅

S
←

Yi 2,
Xi 2, Eαi 2,⋅

S
←

Xi 1+ 0, Yi 0,

Yi 0, XR0
−

1 Sp+
−←

Xi 1+ 1, Yi 1,

Yi 1, XR1
−

1 Sp+
−←

Xi 1+ 2, Yi 2,

Yi 2, XR2
−

1 Sp+
−←

i 0 Nк 1−..∈for

Y

:= EO

Yi 0, 0←

Yi 1, 0←

Yi 2, 0←

i 1 Nо..∈for

Y0 0, YD0
←

Y0 1, YD1
←

Y0 2, YD2
←

S
Yi 0,

Eαi 0,

Yi 1,

Eαi 1,
+

Yi 2,

Eαi 2,
+←

Xi 0,
Yi 0,

Eαi 0, S⋅
←

Xi 1,
Yi 1,

Eαi 1, S⋅
←

Xi 2,
Yi 2,

Eαi 2, S⋅
←

Yi 1+ 0, Xi 0,

YD0
Xi 0,−

1 Rp+
+←

Yi 1+ 1, Xi 1,

YD1
Xi 1,−

1 Rp+
+←

Yi 1+ 2, Xi 2,

YD2
Xi 2,−

1 Rp+
+←

i 0 Nк 1−..∈for

X

:=

 
Рисунок 3.2 – Программа потарелочного расчета 

ректификационной колонны на MathCAD 
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При выходе действительной скорости за границы допустимой осуществляют 

выбор другого диаметра и повторный расчет действительной скорости потока. 

Таблица 3.3 – Характеристика основных штуцеров колонны 

Расчетный параметр Ввод 
питания

Вывод 
дистиллята

Ввод 
жидкого 
орошения 

Вывод 
остатка 

Ввод 
парового 
орошения

Расход потока, кмоль/ч 377.41 1123.8 749.2 789.6 786.8 

Принятый диаметр, м 0,400 0,500 0,200 0,200 0,400 

3.9 Расчет диаметра колонны 

Рассчитаем диаметр колонны для концентрационной и отгонной секций. 

Мольный расход пара 

VMК = 786.8 кмоль/ч 

VMO = 1123.8 кмоль/ч 

Средняя плотность паров уксусной кислоты при условиях процесса для каж-

дой секции 

ρК = ρ0 
PL + PR

2 P0
 

2 T0
TL + TR

 

ρО = ρ0 
PL + PD

2 P0
 

2 T0
TD + TR

 

где ρ0 – плотность уксусной кислоты при н.у.; 

PL, TL – давление и температура в питательной секции; 

PR, TR – давление и температура в концентрационной секции; 

PD, TD – давление и температура в отгонной секции; 

P0 = Pатм, T0 = 273 K – давление и температура н.у. 

Объемный расход паров по секциям 

VK = 
VMK M(CH3COOH)

ρK
 

VO = 
VMO M(CH3COOH)

ρO
 

где M(CH3COOH) – мольная масса уксусной кислоты. 
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Рисунок 3.3 - Зависимость эффективности тарелок различных конструкций от F-фактора. 

1 – клапанная тарелка с дисковыми клапанами; 2 – колпачковая тарелка; 3 – сит-

чатая тарелка;  4 – провальная решетчатая тарелка 

Тогда число тарелок по секциям 

NОд = NO / ηо = 16 / 0.7 = 22,8 = 23  

NКд = NК / ηк = 21 / 0.8 = 26,25 = 27 

Общее число тарелок с учетом трех тарелок в верхней секции 

Nд = NOд + NKд = 23 + 27 + 3 = 53 

 

3.11 Определение высотных размеров колонны. 

Полная высота колонны вычисляется по формуле 

 Нк = Ноп + Нкуб + Н1 + Нотг + Нпит + Нкон + Н2 + Ндн, м, 

где Ноп – высота опорной части (мантии), принимаемая равной 2 ... 4 м; Нкуб – 

высота кубовой части, м; Нl – высота от уровня жидкости в кубе до нижней тарел-

ки, принимаемая равной 1 ... 1,5 м, но не менее 0,3·Hкуб; Нотг – высота, занимаемая 

тарелками отгонной секции, м; Нпит – высота секции питания, принимаемая рав-

ной 1 ... 1,5 м; Нкон – высота, занимаемая тарелками концентрационной секции, м; 

Н2 – высота от верхней тарелки, до верхнего днища, принимаемая равной 1,5 ... 2 

м; Hдн – высота верхнего днища, м. 

Высота кубовой части рассчитывается по формуле: 

 Hкуб = 
4(R + RR)MR τкуб

πρжDк
2  
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4 РАСЧЕТ ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

4.1 Расчет теплообменника-испарителя для кубовой жидкости 

Расчет теплообменника ведется по алгоритму, приведенному в [2, 4]. В зада-

чу расчета входит определение требуемой поверхности теплообмена. При извест-

ных количествах переданного тепла Q, средней разности температур между теп-

лообменивающими средами ∆tср и коэффициенте теплопередачи К поверхность 

теплообмена определяется из уравнения 

 F = 
Q

K∆tср
 

Для тонкой стенки коэффициент теплопередачи определяется из уравнения 

 K = 
1

1
α1

 + Σδ
λ + 

1
α2

 

где α1 и α2 — коэффициенты теплоотдачи с каждой стороны стенки 

Вт/(м2·К); δ — толщина отдельных слоев стенки, м; λ — коэффициент теплопро-

водности слоев стенки, Вт/(м·К). Опуская процесс промежуточных вычислений, 

получим значение требуемой поверхности теплообмена  

 F = 
3,506×107

680×30  = 477 м2 

По справочным данным, приведенным в [4], выберем вертикальный однохо-

довый теплообменник со следующими параметрами: поверхность теплообмена F 

= 494 м2, наружный диаметр кожуха D = 1200 мм, тип труб d×s = 25×2 мм, число 

ходов по трубному пространству n = 2, общее число труб N = 1048, высота тепло-

обменника H = 6 м. 



Лист

Изм. Лист N докум. Подп. Дата

 

 

36
 

Допускаемое напряжение при статических однократных нагрузках для рабо-

чего состояния выбранного материала составляют  

 [σ] = ησ*, [σ]20 = ησ20* 

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

вого проката η = 1,0 [7, 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 

5.2 Расчет обечайки 

Схема к расчету обечайки приведена на рисунке 5.1. Исполнительную тол-

щину стенки s цилиндрической обечайки определяют по формуле 

 sp = max 
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞ppD

2ϕ[σ] – pp
 ; 

pиD
2 ϕ [σ]и – pи

, 

 s = sp + c + c0 

DS

Pp

 
Рисунок 5.1 – К расчету обечайки колонны 

 

где pp – расчетное давление в аппарате, МПа; 

pи – давление при гидроиспытаниях, МПа; 

D – внутренний диаметр аппарата, D = 1400 мм; 

ϕ – коэффициент прочности сварных швов стальных аппаратов, для ручной 

дуговой электросварки ϕ = 0,95 [8, т. 1.7]; 

sp – расчетная толщина стенки цилиндрической обечайки, мм; 

c – прибавка к расчетной толщине, мм; 
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Прибавку с0 примем равной 0,74 мм. Соответственно исполнительная тол-

щина стенки цилиндрической обечайки составит 

 s = 2,51 + 0,75 + 0,74 = 4 мм. 

Из соображений жесткости обечайки примем исполнительную толщину 

стенки цилиндрической обечайки 

 s = 10 мм 

Допускаемое давление в рабочем состоянии и при испытаниях 

 [p] = 
2 ϕ [σ](s – c)

D + s - c  = 
2·0,95·201·(10 – 0,75)

1400 + 10 – 0,75  = 1,35 МПа 

 [p]и = 
2 ϕ [σ]и(s – c)

D + s - c  = 
2·0,95·327·(10 – 0,75)

1400 + 10 – 0,75  = 2,20 МПа 

Как видно, оно не меньше соответствующих расчетных давлений. 

5.3 Расчет днища 

Схема к расчету приведена на рисунке 5.2 

 

 
Рисунок 5.2 – Схема к расчету эллиптического днища 

Исполнительную толщину стенки стандартного эллиптического днища рас-

считывают по формуле 

sэр = max 

⎝
⎜
⎜
⎛

⎠
⎟
⎟
⎞ppD

2ϕ[σ] – 0,5pp

pиD
2ϕ[σ]и – 0,5pи

 = max 

⎝
⎜
⎜
⎛

⎠
⎟
⎟
⎞0,60·1400

2·0,95·201 – 0,5·0,60
0,60·1400

2·0,95·327 – 0,5·0,60

 = max 
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞2,03

2,51  = 2,51 мм 

 sэ = sэp + c + c0 = 1,95 + 0,75 + 0,74 = 4 мм  
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6 МОНТАЖ КОЛОННЫ 

6.1 Доставка оборудования на монтажную площадку 

Прежде чем выбрать способ доставки оборудования необходимо знать вес 

оборудования, поэтому произведем расчет массы ректификационной колонны. 

Масса колонны в сборе G0, кг равна: 

G0= mк+ mм+ mф.к.+ mиз+ mшт+ mл+ mт 

где mк − масса корпуса, mк = 21247,8 кг; 

mм − масса мантии, mм = 1350,3 кг; 

mф.к − масса фундаментного кольца, mф.к = 77,64 кг; 

mиз − масса изоляции, mиз = 3924,5 кг; 

mшт − масса штуцеров, mшт = 352,5 кг; 

mл −масса люков, mл = 72,9 кг;  

mт −масса тарелок, mт = 7884 кг. 

G0= 21247,8+1350,3+77,64+3924,5+352,5+72,9+7884= 33694,7 кг = 34 т 

Крупногабаритное оборудование (аппараты) можно перевозить железнодо-

рожным, водным, автотранспортом. Выбираем перевозку по железной дороге, она 

наиболее экономична, так как заводы-изготовители и строящиеся заводы связаны 

общей сетью железных дорог [9]. 

6.2 Способ монтажа ректификационной колонны 

Монтажные мачты применяются при монтаже тяжеловесного крупногаба-

ритного оборудования, масса и размеры которого выходят за пределы грузовы-

сотных характеристик других грузоподъемных устройств. Высота колонны со-

ставляет 24 м, масса колонны 34 т. 

Монтажные мачты могут использоваться в разных вариантах: в вертикаль-

ном и наклонном положении; с оттяжкой и без оттяжки груза; с двумя полиспа-

стами, расположенными симметрично, и с одним полиспастом, подвешенным на 

консоли. Решетчатые мачты изготавливают обычно высотой до 70 м. В каждом 
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Рисунок 6.2 − Расчетная схема монтажной мачты. 

 

Проведем расчет полиспаста. Усилие при работе полиспаста в горизонталь-

ном положении, Рп кН: 

Рп= Рр 

где Рр- расчетное усилие, действующее на полиспаст при натяжении грузо-

вых и тяговых канатов, оттяжек и вант, кН (Рр= 10·G0) 

Получаем 

Рр= 10·34= 340 кН 

Усилие, действующее на неподвижный блок полиспаста, Рн кН: 

Рн= (1,07 ÷1,2)·Рп= 1,15·340= 402,5 кН, 

Исходя из усилий Рн и Рп подбираем подвижный и неподвижный блоки типа 

БМ-40 со следующими характеристиками: 

грузоподъемность, т – 40; 

количество роликов – 5; 

диаметр роликов, мм – 400; 

диаметр каната, мм – 26; 

длина полиспаста в стянутом виде, м – 3,3; 

Усилие в сбегающей ветви полиспаста, являющееся наибольшим, Sп кН: 

Sп= Рп/(mп·η) 

где mп – общее количество роликов в полиспасте без учета отводных блоков; 
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Усилие, действующее на канат, закрепляющий неподвижный блок полиспа-

ста, Рб кН: 

Рб= Рр+10·Gп+Sп= 350+10·1,27+43= 405,6 кН, 

По усилию Рб рассчитываем канат для крепления неподвижного блока поли-

спаста по формуле и получаем: R= 405,6·5= 2028,4 кН и подбираем канат типа 

ЛК-РО конструкции 6×36(1+7+7/7+14)+1 о.с (ГОСТ 7668-80) со следующими па-

раметрами: 

временное сопротивление разрыву –1764 МПа 

разрывное усилие − 2085 кН; 

диаметр каната – 63 мм; 

масса 1000 м каната – 15200 кг. 

По усилию Sп подбираем тяговый механизм – лебедку тракторного типа.  

Проведем расчет монтажного штуцера. Находим усилие от строповки, дейст-

вующее на каждый моментный штуцер, Nшт кН: 

Nшт= 10⋅G0 ⋅KП ⋅КД ⋅КН 

где KП, КД, КН− соответственно равны 1,1; 1,1; 1,2 (коэффициенты прочности, 

динамичности и надежности). 

Тогда 

Nшт= 10·34·1,1·1,1·1,2= 493,68 кН 

Определяем величину момента, Mшт, кН·см действующего на штуцер, при-

нимая расстояние от линии действия усилия до стенки, l= 12 см: 

Mшт= Nшт·l= 493,68·12= 5924,16 кН·см 

Подсчитываем минимальный момент, Wмин, см3 сопротивления поперечного 

сечения стального патрубка для штуцера:  

Wмин= Мшт/(m·0,1·R)= 5924,16/(0,85·0,1·210)= 331,89 см3 

где m − коэффициент условия работы, m= 0,85; 

R − расчетное сопротивление материала патрубка, R= 210 МПа. 

Wτ= 342,0 см3 с размерами 245/8 мм 

342 см3 > 331,89 см3 
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Проверяем якорь на отрыв от грунта при коэффициенте устойчивости Ку = 

1,4:  

10G+Т>Ку·N2 

Получаем 10·7,5+12,196 > 1,4·24,39 

87,196 кН > 34,146 кН 

Полученное неравенство свидетельствует об устойчивости якоря на отрыв от 

грунта.  
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