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установки, складальне креслення апарата, складальне креслення ситчасто-

клапанної тарілки – усього 3,5 аркуша формату А1. 

Тема кваліфікаційної роботи бакалавра «Абсорбційно-десорбційна 

установка. Розробити абсорбційну колону для осушення природного газу». 

У роботі наведено теоретичні основи та особливості процесу абсорбції 

вуглеводневих сумішей, виконані технологічні розрахунки процесу, визначені 

габаритні розміри апарата, розраховано його гідравлічний опір, обґрунтований 

вибір матеріалу для виготовлення основних деталей і вузлів апарата, розраховане 

і вибране допоміжне обладнання. Розрахунками на міцність і герметичність 

показана надійність роботи запроектованого апарата. У додатках представлені 

комп’ютерні розрахунки проектованого апарата на міцність із застосуванням 

ЕОМ (програма Passat). У розділі «Охорона праці» розглянуті фізичні та 

фізіологічні параметри шуму, його дія на організм людини, а також нормування 

та методи захисту. 
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Вступ 
 

Процес гліколевого осушення відомий уже багато років, але, як і раніше, ра-

зом із механічною сепарацією крапельної рідини з газового потоку, залишається 

основним технологічним інструментом підготовки природного та попутного наф-

тового газів до транспортування і подальшої переробки. Осушення газу є по суті 

першою технологічною операцією на його шляху від газової свердловини до кін-

цевого споживача [1]. 

Природний газ надходить зі свердловини на установку підготовки газу, бу-

дучи насиченим парами води. Процес гліколевого осушення полягає в абсорбції 

цих парів концентрованими гліколями, які циркулюють в установці осушення, 

піддаючись при цьому тепловій регенерації для звільнення від виділеної з газу во-

ди та відновлення своєї абсорбційної спроможності [2]. 

На даний час найбільшого поширення набув абсорбційний метод осушення 

газу із застосуванням гліколей у якості основного абсорбенту. Ключовим вузлом 

установки осушення є абсорбційна колона, в якій і відбувається взаємодія осушу-

ваного природного газу з осушувачем (гліколем). Також важливою частиною 

установки є вузол регенерації гліколю, від ефективної роботи якого залежить ефе-

ктивність осушення газу, тобто залишковий вміст вологи в осушеному газі [3]. 

Абсорбція дуже економічна при осушенні великих потоків природних газів 

під високим тиском і депресією точки роси до 60°С. За необхідності мати 

депресію точки роси 60–80°С і вище можливе застосування адсорбції. Але у 

цьому випадку попередньо слід провести аналіз процесу, виходячи із конкретних 

умов його впровадження [3]. 

У порівнянні з адсорбційним осушенням абсорбційний спосіб має ряд пере-

ваг, серед яких: менша вартість устаткування і експлуатаційних витрат; безперер-

вність процесу; відсутність втрат теплоти на періодичний розігрів і охолодження 

устаткування; надійність роботи автоматичних схем, контролю і управління [4]. 

Установки осушення газу із застосуванням гліколей бувають двох типів [3]: 

1) абсорбційні; 

2) установки з уприскуванням гліколю в потік газу. 
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Перевагою абсорбційної схеми (концентрація гліколю 96–99 %) є невеликі 

втрати гліколю. У свою чергу, недолік – це труднощі досягнення точки роси осу-

шуваного газу. 

Економічність роботи абсорбційних установок у значній мірі залежить від 

втрат сорбенту. Для їх зниження, у першу чергу, необхідно строго підтримувати 

розрахунковий температурний режим десорбера, ретельно сепарувати газ і водяну 

пару, та, за можливістю, виключити піноутворення при контакті газу з абсорбен-

том за рахунок введення спеціальних добавок. 

Перевага схеми вприскування (концентрація гліколю 70–80 %) – по мірі 

охолодження газу одночасно знижується і його точка роси, при цьому осушується 

не тільки газ, а й конденсат, що випадає при охолодженні газу. Недолік схеми 

вприскування – значні втрати гліколю внаслідок його розчинності у 

вуглеводневому конденсаті. 

У результаті комплексної роботи над проектом закріплюються практичні 

навички в розрахунках і проектуванні апаратів хімічної технології. 

Кваліфікаційну роботу бакалавра виконано у відповідності до методичних 

вказівок із дотриманням нормативних вимог і представленням регламентованих 

розділів [5]. 

  



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

7 
ПОХНВ.А.00.00.00 ПЗ 

 

1 Технологічна частина  

1.1 Опис технологічної схеми установки 

 

Технологічна схема абсорбційно-десорбційної установки осушення природ-

ного газу із застосуванням гліколей представлена на рис. 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Технологічна схема абсорбційно-десорбційного 

осушення природного газу 

 

Система осушення газу і регенерації гліколю призначена для осушення при-

родного газу перед його спрямуванням у газопровід високого тиску з метою запо-

бігання процесу гідратоутворення. Працює установка наступним чином. 

Після компресорної установки газліфтного видобування нафти (УКГН) при 

температурі 35–45°С сирий природний газ надходить у кубову (нижню) частину 

абсорбера А, який являє собою багатофункціональний апарат колонного типу. Па-

ралельно із цим, на верхню масообмінну тарілку абсорбера, подається висококон-
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центрований діетиленгліколь – ДЕГ (відповідно до завдання на кваліфікаційну 

роботу), концентрацією не менше 98 %. ДЕГ стікає назустріч газовому потоку, 

створюючи на кожній контактній тарілці відповідний робочий рівень. При русі 

газу через шар рідини на тарілках водяна пара, що міститься у природному газі, 

поглинається ДЕГом, насичуючи його. Осушений до точки роси мінус 5°С приро-

дний газ, потрапляє у сепаратор С, де відбувається відділення залишкових кра-

пель ДЕГу. Після чого осушений природний газ потрапляє у проміжну ємність Е1, 

звідки спрямовується у газопровід високого тиску. 

Насичений конденсатом (водою) ДЕГ збирається на глухий тарілці абсорбе-

ра і відводиться у газовідокремлювач (на схемі рис. 1.1 не показаний), де при тис-

ку 0,4 МПа відбувається розгазування ДЕГу, тобто виділення поглиненого в абсо-

рбері газу. Відокремлений від ДЕГу газ знову потрапляє у нижню частину абсор-

бера А, а ДЕГ проходить два паралельно встановлених рекуперативних підігрівача 

П1 і П2, де нагрівається до температури 105°С, після чого спрямовується в блок 

регенерації. 

У блоці регенерації насичений ДЕГ подається в середню частину (на тарілку 

живлення) десорбера Д, де при температурі 150–160°С і пониженому тиску відбу-

вається випаровування основної кількості вологи із ДЕГу. Нагрівання гліколю у 

випарнику И відбувається за допомогою продуктів згоряння паливного газу. 

Регенерований ДЕГ, проходячи по міжтрубному простору підігрівачів П1 і 

П2, охолоджується до температури 40–45°С за рахунок зустрічного потоку наси-

ченого ДЕГу, подається за допомогою насосів Н1 і Н2 в абсорбер А для осушення 

природного газу. 

Відокремлена водяна пара виходить через верхній штуцер десорбера Д і по-

трапляє в конденсатор-холодильник КХ, де конденсується і охолоджується. Утво-

рений конденсат додатково охолоджується до температури 30°С у повітряному 

холодильнику АВО. Частина охолодженого конденсату, у вигляді зрошення, пот-

рапляє у верхню частину десорбера Д. А інша частина – може бути використана 

для технологічних потреб. 
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1.2 Теоретичні основи процесу 

 

Умови залягання і основні властивості природного газу 

 

Усі гази земної кори можна розділити на декілька груп [6]: 

– біохімічного походження, тобто утворені в результаті хімічного 

перетворення відмерлих рослинних і тваринних організмів. Біохімічні гази 

являють собою суміш вуглеводнів. Поклади цих газів великі і вони є найбільш 

цінними для промисловості; 

– літохімічні гази, що виділяються за умов високих температур і тиску при 

розкладанні гірських порід, вулканічні гази; 

– гази радіоактивного розпаду – утворюються при довільному розпаді 

радіоактивних речовин; 

– гази повітряного походження, що утворюються з атмосферного повітря, 

проникають всередину земної кори в розчиненому стані з дощовою або талою 

водою. 

Склад природного газу різних родовищ не є однаковим. Основною 

складовою частиною природного газу є метан (80–98 %) і його гомологи: етан, 

пропан, бутан, невелика кількість домішок сірководню, азоту, вуглекислого газу, 

інертних газів і водяної пари [7]. 

Природний газ безбарвний, майже вдвічі легший за повітря, погано 

розчинний у воді, без запаху. При згорянні природного газу виділяється багато 

теплоти (при спалюванні 1 м
3
 газу виділяється 54400 кДж теплоти), тому він 

застосовується як енергетично ефективне і дешеве паливо для теплових 

електростанцій, котелень, житлових приміщень, автомобілів тощо. Важливою 

особливістю газоподібного палива, у порівнянні з рідким, є менше забруднення 

продуктами горіння навколишнього середовища. Тому природний газ – один із 

кращих видів палива для промислових і побутових потреб. 

До природного газу відносять також супутні нафтові гази. Супутні нафтові 

гази, що розчинені в нафті і містяться над нею, виділяються при її видобутку. 

Супутній нафтовий газ відрізняється від природного за складом: у ньому 
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міститься менше метану (30–40 %), але більше його гомологів: етану, пропану, 

бутану, пентану (60–70 % за об’ємом), та інші гази. Тому хімічною переробкою 

цих газів можна добути більше речовин, ніж з природного газу [7]. 

Раніше супутній газ не знаходив застосування і при видобутку нафти його 

спалювали факельним способом. Тепер його вловлюють і використовують як 

паливо і цінну хімічну сировину. При переробці попутного нафтового газу 

спочатку відокремлюють важколетючі вуглеводні – пентан, гексан та ін. Вони 

разом утворюють так званий газовий бензин, який використовується в якості 

добавки до звичайних бензинів для кращого їх займання під час запуску двигуна. 

Потім відокремлюється пропан-бутанова суміш, якою заповнюють балони під 

тиском. Зріджений газ використовується як газоподібне паливо. «Сухий газ», що 

залишається після відділення газового бензину і пропан-бутанової суміші, 

складається в основному з метану і використовується як паливо. 

Для хімічної переробки попутного газу відокремлюють індивідуальні 

вуглеводні: етан, пропан, бутан тощо. Оскільки насичені вуглеводні відносно 

хімічно інертні і мало придатні для хімічного синтезу, їх перетворюють за 

допомогою реакцій дегідрування в активні – ненасичені вуглеводні, із яких потім 

синтезують каучуки і пластмаси. Крім того, окисленням вуглеводнів добувають 

органічні кислоти, спирти та інші продукти [1, 8]. 

Видобуток природного газу здійснюється через свердловини. Під шаром 

газонепроникних порід газ знаходиться в газоносних пластах, що представляють 

собою шари пористих порід (пісковики, пористі вапняки). Зі свердловини газ 

надходить до сепараторів, де відбувається первинна очистка газу від механічних 

домішок. Потім газ осушується, очищується від сірководню, діоксиду вуглецю, 

одорірується (газу надається специфічний запах за допомогою етил меркаптану – 

C2H5SH) і ще раз очищується від механічних домішок. Потім, якщо газ має 

достатній тиск, він подається у магістральні газопроводи [2]. 

Природний газ, який отримується з промислів, містить сторонні домішки: 

тверді частинки (пісок і окалину), конденсат важких вуглеводнів, водяні пари і 

часто сірководень і вуглекислий газ. Присутність твердих частинок у газі 

призводить до швидкого зношування деталей компресорів і не тільки. Тверді 
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частинки засмічують і псують арматуру газопроводу і контрольно-вимірювальні 

прилади; накопичуючись на окремих ділянках газопроводу, вони звужують його 

поперечний переріз. 

Рідкі частки, осідаючи в знижених ділянках трубопроводу, також 

викликають зменшення площі його поперечного перерізу. Вони, крім того, 

надають кородуючу дію на трубопровід, арматуру і прилади. 

Сірководень – дуже шкідлива домішка. У кількостях, більших за 0,01 мг на 

1 л повітря робочої зони, він отруйний. При промисловому використанні газу 

сірководень, що міститься в ньому, негативно позначається на якості кінцевої 

продукції. У присутності вологи сірководень викликає сильну корозію металів [3]. 

 

Вимоги до газів, що подаються в магістральні трубопроводи 

 

На даний час основним видом транспортування природного газу є 

трубопровідний. Газ під надлишковим тиском рухається по трубах діаметром до 

1420 мм. По мірі просування газу по трубопроводу він втрачає енергію, долаючи 

сили тертя як між газом і стінкою труби, так і між шарами газу. Тому через певні 

проміжки необхідно споруджувати компресорні станції (КС), на яких 

відбувається дотискання природного газу до потрібних атмосфер. Спорудження і 

обслуговування трубопроводу досить дороге, але тим не менш – це найбільш 

дешевий спосіб транспортування газу [2]. 

Наявність у газі вологи, рідких вуглеводнів, агресивних і механічних домі-

шок знижує пропускну здатність газопроводів, збільшує витрату інгібіторів, під-

силює корозію, збільшує необхідну потужність компресорних агрегатів, сприяє 

забиванню ліній контрольно-вимірювальних і регулюючих приладів тощо. Усе це 

знижує надійність роботи технологічних систем, збільшує ймовірність аварійних 

ситуацій на компресорних станціях і газопроводах. 

Крім того, пил і механічні домішки сприяють стиранню металу і, осідаючи 

на поверхні теплообмінних апаратів, погіршують їх теплові характеристики. 

Якщо при постійній температурі відбувається зниження тиску газу, то він 

стає недонасиченим. Виділення крапельної вологи не відбувається. Якщо ж під 
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час транспортування газу знижується його температура, то при постійному тиску 

зменшується його рівноважна вологоємність і він стає перенасиченим. При цьому 

відбувається конденсація вологи та її випадання у трубі. 

Точка роси газу по воді і вуглеводням забезпечує надійність безперебійної 

подачі газу до споживачів в однофазному стані. Крім того, точка роси по вуглево-

дням зумовлює вилучення із газу частини важких вуглеводнів, а це сприяє квалі-

фікованому використанню ресурсів природних і нафтових газів. 

 

Аналіз основних факторів, що впливають на процес абсорбції 

 

Експлуатаційні показники установок абсорбційного осушення газу залежать 

від первинних і вторинних факторів. Первинні фактори – це тиск, температура, 

склад сировинного газу, що подається на установку комплексної підготовки газу 

(УКПГ) і концентрація осушувача в регенерованому розчині. Ці фактори визна-

чають вміст вологи газу до і після абсорбера. 

Вторинні фактори установок осушення газу – це ступінь насичення абсор-

бенту, ефективність роботи обладнання, наявність у газі забруднюючих домішок 

(пилу, механічних домішок, мінеральних солей тощо). 

 
Вплив тиску на процес поглинання вологи абсорбентом 

 

Тиск процесу є основним чинником, який визначає металоємність абсорбе-

ра, питома витрату осушувача, що подається в абсорбер, витрату енергії на роботу 

циркуляційного насосу і т. ін. 

Як правило, установки абсорбційного осушення газу проектуються на робо-

чий тиск газу 7,4 МПа. Згодом, через зниження тиску газу перед УКПГ, виникає 

необхідність введення дотискної компресорної станції (ДКС), щоб забезпечити 

нормальний гідравлічний режим в апаратах УКПГ і магістральному газопроводі. 

За таких умов питання про вплив тиску на процес осушення газу перетво-

рюється в питання про взаємозв’язок показників роботи ДКС і установок осушен-

ня. При цьому велике значення має вибір місця розташування ДКС відносно тех-

нологічних установок: до або після них. Незалежно від складу оброблюваного га-

зу (гази сеноманських або газоконденсатних покладів), це чинить серйозний 
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вплив на капіталовкладення в облаштуванні родовищ, експлуатаційні витрати на 

обробку газу, показники якості газу тощо. 

Зі зниженням тиску збільшується рівноважна вологоємність газу. Зважаючи 

на це збільшується і кількість вологи, яка витягує з газу в абсорбері. 

Ведення процесу осушення при високому тиску, за інших рівних умов, за-

безпечує зниження витрат на обробку газу, тому що зменшуються витрати енергії 

на регенерацію насиченого розчину і подачу розчину гліколю в абсорбер. Підви-

щення тиску призводить до зменшення кількості розчину, який слід подавати для 

отримання газу із заданою точкою роси [9]. 

При збереженні обсягу видобутку газу зі зниженням тиску процесу підви-

щується лінійна швидкість газу в апаратах, що чинить негативний вплив на робо-

ту УКПГ. Зокрема, збільшується крапельне винесення рідини з вхідних сепарато-

рів. Як правило, крапельна рідина містить мінеральні солі і механічні домішки. Ці 

речовини поглинаються розчином гліколю і, накопичуючись в ньому, знижують 

надійність експлуатації установок. Якщо врахувати, що до теперішнього часу від-

сутнє промислове застосування процесу очищення гліколей від розчинених солей, 

то розміщення ДКС перед установкою осушення набуває додаткової переваги. 

Також таке розташування ДКС дозволяє підтримувати в абсорбері постійний тиск 

і вести процес осушення газу в оптимальному гідравлічному режимі в абсорбері 

(по частині швидкості газу) та низьких питомих витратах осушувача (особливо в 

зимовий період). 

Однак розміщення ДКС перед установками абсорбційного осушення газу 

має і негативні впливи: 

– у літні місяці підвищується температура контакту процесу, тому що прак-

тично неможливо, застосовуючи повітряне охолодження, охолодити газ до темпе-

ратури сировинного газу (температура газу перед УКПГ); зважаючи на це, буде 

потрібно використання більш концентрованого розчину гліколю для отримання 

заданої точки роси газу; 

– за високих температур контакту збільшуються втрати гліколю – як у паро-

вій фазі, так і в краплинному вигляді; 
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– при роботі вхідних сепараторів із низькою ефективністю, разом з крапель-

ною рідиною на компресорні агрегати також потрапляють механічні домішки і 

солі, які, відкладаючись на лопатях, скорочують міжремонтний цикл агрегатів. 

 
Вплив температури на процес поглинання вологи абсорбентом 

 

Температура процесу осушення газу – це один із основних факторів, що ви-

значають техніко-економічні показники. Чим нижче температура осушуваного га-

зу, при інших рівних умовах, тим менша його рівноважна вологоємність. А, отже, 

для отримання вологи з газу потребується менша питома витрата циркулюючого 

абсорбенту. Це, у свою чергу, робить істотний вплив на метало- і енергоємність 

блоку регенерації установок осушення газу. Зі зниженням температури зменшу-

ються і втрати гліколю з висушеним газом. 

Температура абсорбенту на вході в колону не повинна перевищувати тем-

пературу газу більше ніж на 6–8°С, тому що це призводить до збільшення його 

втрат. Коли температура гліколю нижче температури газу, відбувається охоло-

дження газу і конденсація частини важких вуглеводнів, що може призвести до 

вспінювання абсорбенту та, як наслідок, до захлинання тарілок та збільшення пе-

репаду тиску в колоні. Якщо ж осушуваний газ має низьку температуру, то можна 

встановити теплообмінник для охолодження регенерованого розчину гліколю си-

ровинним газом. 

 

Вибір якості і кількості абсорбенту 

 

Показники процесу осушення газу в значній мірі залежать також і від 

якісних показників (вміст в абсорбенті основної речовини, в’язкість розчину, 

гігроскопічність тощо) і питомої витрати осушувача. Якісні показники – це 

основні чинники, що визначають точку роси газу на виході з абсорбера. 

Кількість розчину, що подається в абсорбер, визначають із 

термодинамічних параметрів процесу (тиск, температура). При цьому 

концентрацію вихідного (регенерованого) розчину гліколю вибирають, виходячи 
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з умови рівноваги між пружністю парів води в природному газі при заданій 

температурі контакту. 

При виборі концентрації відпрацьованого розчину осушувача треба, щоб на 

вході газу в абсорбер тиск парів води над розчином, який виводиться з апарату, 

був не нижче, ніж тиск парів води в газі, що надходить на осушення. Якщо 

керуватися цим положенням, то на виході з колони вміст води в насиченому 

розчині можна було б підтримувати більше 10 %. Однак на практиці розведення 

розчину гліколю допускається лише на кілька відсотків. 

Відзначимо, що ступінь насичення осушувача – це один із основних 

показників установок осушення газу. Від значення цього показника 

безпосередньо залежать: кількість циркулюючого в системі розчину, витрати 

енергії на роботу насосів, охолодження і нагрівання розчину, що циркулює в 

системі. Цей показник впливає також на розміри комунікацій і, отже, на їх 

металоємність [2]. 

 

Особливості розрахунку процесу абсорбції 

 

Для абсорбційно-десорбційних процесів рівновага між газами і їх розчина-

ми в рідини описується законом Генрі, згідно з яким парціальний тиск розчинено-

го газу над розчином пропорційний його мольній частці в розчині: 

      

Значення коефіцієнта Генрі залежать від природи поглинаючого газу і 

поглинача, а також від температури, але не залежать від загального тиску в 

системі. 

При відсутності експериментальних даних залежність коефіцієнта Генрі від 

температури розраховують за рівнянням: 

      
 

  
   

де С – константа, що залежить від природи газу і поглинача. 

Закон Генрі застосуємо до розчинів газів, критичні температури яких вище 

температури розчину, і справедливий тільки для ідеальних розчинів. Тому він з 

достатньою точністю дотримується при малих концентраціях розчиненого газу. 
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При великих концентраціях газів в розчині їх розчинність менше, ніж випливає із 

закону Генрі. 

Залежність між рівноважними складами газової і рідкої фаз можна отримати 

на основі спільного використання законів Генрі і Дальтона: 

   
  

 
            

  

 
 

 

 
  

 При вираженні складу фаз не в абсолютних, а у відносних кон-центраціях 

видозмінюється і форма закону Генрі. Однак при малих концентраціях можна 

прийняти Х ≈ х і Y ≈ y, тоді вираз рівноважної залежності набирає вигляду: 

              
 

 
  

 На підставі отриманих даних будують графіки залежностей парціальних ти-

сків поглинаючого компонента від температури і концентрації речовини в абсор-

бенті.  

 Коли в рівновазі з рідиною знаходиться суміш газів, закону Генрі може слі-

дувати кожен з компонентів суміші окремо. Але зазвичай у разі абсорбції багато-

компонентних сумішей рівноважні залежності значно складніші, ніж при абсорб-

ції одного компонента, особливо тоді, коли розчин сильно відрізняється від ідеа-

льного. При цьому парціальний тиск кожного компонента в газовій суміші зале-

жить не тільки від його концентрації в розчині, але також і від концентрації в роз-

чині інших компонентів, тобто є функцією великого числа змінних. Тому в подіб-

них випадках рівноважні залежності ґрунтуються на дослідних даних. 

 Осн вне рівняння м с перед чі, що визначає витрату речовини, що перено-

ситься із однієї фази в іншу, виражаємо наступним чином: 

                                

 К ефіцієнт м с перед чі показує, яка кількість речовин переходить із одні-

єї фази в іншу за одиницю часу через одиницю поверхні контакту фаз при рушій-

ній силі масопередачі, що дорівнює одиниці. 

  За фізичним змістом коефіцієнти масопередачі відрізняються від коефіціє-

нтів масовіддачі, але виражені в однакових з ними одиницях виміру. Щоб встано-

вити зв'язок між коефіцієнтом масопередачі і коефіцієнтами масовіддачі, зазвичай 
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вважають, що у поверхні зіткнення фаз досягається рівновага. Звідси випливає 

положення про аддитивність фазових опорів, яке є однією з передумов для розра-

хунку коефіцієнтів масопередачі: 

   
 

 
  

 
 
   

 
  

   
 

 
     

 
 

   
 
  

 Величини, зворотні коефіцієнтам масовіддачі, виражають дифузійні опори 

на кордоні розділу фаз. Доданок 1/βу являє собою опір масопередачі, який чи-

ниться газовою фазою, а доданок m/βx – опір рідкої фази. Аналогічно доданок 

1/(mβy) висловлює опір газової фази, доданок 1/βx – рідкої фази. 

 Рушійн  сил    с р ції, як і будь-якого масообмінного процесу, визначаєть-

ся ступенем відхилення від рівноважного стану, і чим більше це відхилення, тим 

інтенсивніше йде процес масопередачі. Рушійна сила виражається різницею робо-

чої і рівноважної концентрацій Δу цільового компонента в газовій фазі або різни-

цею концентрацій Δх у рідкій фазі. 

  

1.3 Опис об’єкта розроблення та вибір 

основних конструктивних матеріалів 

 

Абсорбер являє собою суцільнозварний циліндричний апарат із напівсфе-

ричними кришками і циліндро-конічною опорою (рис. 1.2). Для монтажу контакт-

них тарілок і внутрішнього огляду апарату на корпусі передбачені люки діамет-

ром 500 мм. Для запобігання замерзання рідини у кубову частину абсорбційної 

колони вмонтовано змійовик, через який у холодну пору року подається гарячий 

теплоносій із загальностанційної системи теплопостачання. Краплевідбійники за-

безпечують уловлювання крапель ДЕГу. 

Основним призначенням абсорбера є вилучення вологи (водяної пари) з 

природного газу із застосуванням рідкого поглинача – діетиленгліколю (ДЕГ). 
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Рисунок 1.2 – Схема тарілчастого абсорбера 

із основними технологічними потоками: 

1 – корпус; 2 – кришка; 3 – контактна (масообмінна) тарілка; 

4 – глуха тарілка; 5 – опора; 6 – краплевідбійник 

 

Принцип дії проектованого апарату. Сирий газ у кількості 27,78 м
3
/с під 

абсолютним тиском 10 МПа подається у нижню частину абсорбера, де газ очищу-

ється від крапельної рідини. Злив конденсату здійснюється періодично. Очище-

ний газ через глуху тарілку надходить у масообмінну частину апарату, у якій міс-

тяться контактні елементи – ситчасто-клапанні тарілки. До корпусу колони знизу 

приварена опорна частина циліндрично-конічного типу, у якій є один лаз і отвори 

для виведення дренажного трубопроводу. 
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У верхню частину абсорбера безперервно подається регенерований абсор-

бент (ДЕГ), що стікає по тарілках назустріч газу. Контакт фаз усередині колони 

відбувається поступово. Механізм роботи тарілчастої колони полягає в тому, що 

кожна тарілка діє як самостійна ступінь контракту для зустрічних потоків газу і 

рідини. Контактуючи між собою, фази обмінюються речовиною і енергією вна-

слідок прагнення взаємодіючих фаз до стану рівноваги. Волога витягується з газу 

до тих пір, поки парціальний тиск води у газі і над розчином осушувача не ста-

нуть рівними, тобто водяна пара, що міститься в газі, буде поглинатися ДЕГом, 

аж поки не наситить його. Осушений до необхідної точки роси газ потрапляє у 

верхню частину абсорбера, де проходить через краплевідбійник, призначений для 

уловлювання крапель ДЕГу. Насичений водою ДЕГ збирається на глухій тарілці 

абсорбера, а потім відводиться на регенерацію. 

У хімічній промисловості умови роботи апаратів характеризуються широ-

ким діапазоном температур – приблизно від мінуc 254 до плюс 2500°С при тисках 

від 0,015 Па до 600 МПа при агресивному впливі середовищ [11]. 

Основними вимогами, яким повинні відповідати хімічні апарати, є механіч-

на надійність, довговічність, конструктивна досконалість, простота виготовлення, 

зручність транспортування, монтажу та експлуатації [11–13]. 

Загалом гліколі не викликають корозію вуглецевих сталей, проте продукти 

їх розкладення чи окислення, а також домішки, які надходять разом із газом, мо-

жуть бути агресивними. Продукти корозії (оксиди, сульфіди заліза тощо) осіда-

ють на контактних тарілках абсорбера, забивають трубки теплообмінної апарату-

ри, погіршують теплопередачу, прискорюють подальшу корозію і викликають 

ерозію устаткування.  

Оскільки вміст сірководню в осушуваному природному газі не значний – 

для виготовлення основних деталей та вузлів абсорбційної колони використовує-

мо сталь 09Г2С. Матеріал опори – сталь ВСт3сп. Для усіх інших елементів – сталь 

Ст 3. Для ущільнення з’єднань використовуємо прокладковий матеріал –  пароніт 

ПОН-1. Це листовий матеріал, виготовлений пресуванням азбокаучукової маси, 

що складається із азбесту, каучуку і порошкових інгредієнтів. 
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2 Технологічні розрахунки процесу i апарата 

2.1 Технологічні розрахунки 

 

У разі насичення газу водяною парою, вологовміст визначається за графіком 

[10], у залежності від температури і тиску в системі. 

Температура контакту вологого газу (або температура, при якій подається 

газова суміш в абсорбер) визначається у залежності від вмісту діетиленгліколю. Із 

графіка [10] при х1 = 0,992 мас. частки tс = 45°С. 

Точка роси вологого газу до контакту з діетиленгліколем: 

ttt pp  ,       (2.1) 

де Δt = 36°С – зниження точки роси; визначається у залежності від темпера-

тури контакту [10]. 

31365 pt °С. 

Початковий вологовміст вуглеводневого газ при температурі tс = 45°С і тис-

ку р = 10 МПа дорівнює Сн = 100∙10
-5

 кг/м
3
; кінцевий – при температурі tр = – 5°С і 

тиску р = 10 МПа дорівнює Ск = 6∙10
-5

 кг/м
3
 [10]. 

Температура діетиленгліколю при введенні в апарат приймається рівною    

tгл = 45°С [10]. 

Кількість свіжого розчину, який подається в поглинальну абсорбційну ко-

лону, розраховується за формулою [10]: 

21

2
.

xx

x
GG ПВЛГЛ


 ,            (2.2) 

де Gвл.п – кількість вологи що поглинається, кг/год.; 

x1 і х2 – відповідно концентрації ДЕГ у свіжому і насиченому розчині, мас. частки.      

Кількість поглинаючої вологи розраховується за формулою [10]: 

VCCG KHПВЛ )(.  ,                                         (2.3) 

де V – об’ємна кількість вуглеводневої сировини, м
3
/год. 

Об’ємну кількість вуглеводневої сировини знаходимо за формулою: 

V =
РTМ

zP

г 



0

6

0c 10)273(tG4,22
                           (2.4) 

де G – кількість газу, кг/год. (див. табл. 2.1); 
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0P   – атмосферний тиск, МПа; 

0T  – абсолютна температура, К; 

z – коефіцієнт стисливості газової суміші. 

 

Таблиця 2.1 – Розрахунок складу газу 

Компо-

нент 

Мольна  

маса, Мi 

Кількість 

Vi,          

нм
3
/год. 

Вміст 




i

i
i

V

V
y , 

мол. частки 

ii yM   

Кількість 

4,22

ii
i

MV
G  ,           

кг/год. 

Вміст 

 




ii

ii
i

yM

yM
y , 

мас. частки 

СН4 

С2Н6 

С3Н8 

С4Н10 

С5Н12 

С6Н14 

СО2 

N2 

О2 

16 

30 

44 

58 

72 

86 

44 

28 

32 

76302 

9616 

5473 

1844 

530 

226 

1927 

4067 

15 

0,76302 

0,09616 

0,05473 

0,01844 

0,0053 

0,00226 

0,01927 

0,04067 

0,00015 

12,21 

2,88 

2,41 

1,07 

0,38 

0,19 

0,85 

1,14 

0,05 

54501 

12879 

10751 

4775 

1704 

868 

3785 

5084 

21 

0,5765 

0,1360 

0,1138 

0,0505 

0,0179 

0,0090 

0,0401 

0,0538 

0,0024 

Σ – 100000 1,00000 21,18 94368 1,0000 

 

Для суміші газів коефіцієнт стисливості визначається у залежності від при-

ведених температури і тиску [10]: 

крпс

пр
Т

Т

.

 ;               (2.5) 

крпс

пр
Р

Р
Р

.

 ,              (2.6) 

де Тпс.кр і Рпс.кр – псевдокритичні параметри компонентів (див. табл. 2.2). 

47,1
217

318
пр ; 

17,2
6,4

10
прР . 
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Таблиця 2.2 – Розрахунок псевдокритичних параметрів сирого газу 

Компо-

нент 

Вміст 

1y , 

мол. частки 

Критичні параметри Псевдокритичні параметри 

температура 

Ткр.i, К 

тиск 

Ркр.i, МПа 

температура 

.пс кр i крT y T , К 

тиск 

.пс кр i крР y Р , 

МПа 

СН4 

С2Н6 

С3Н8 

С4Н10 

С5Н12 

С6Н14 

СО2 

N2 

О2 

0,7654 

0,0968 

0,0538 

0,0172 

0,0045 

0,0013 

0,0194 

0,0414 

0,0002 

190,55 

305,43 

369,82 

425,16 

470 

507 

304,20 

126,1 

154,62 

4,60 

4,88 

4,25 

3,80 

3,37 

3,01 

7,38 

3,29 

5,08 

145,8 

29,6 

19,9 

7,3 

2,1 

0,7 

5,9 

5,2 

0,0 

3,521 

0,472 

0,228 

0,065 

0,015 

0,004 

0,143 

0,136 

0,001 

Σ 1,0000 – – 217 4,6 

 

Коефіцієнт стисливості при τпр = 1,47 і Рпр= 2,17 дорівнює z = 0,83 [14]. 

V = 100000
101027318,21

83,0101,0)273(45436894,22
6

6





 м 3 /год. 

9410000010)6100( 5

.  

ПВЛG  кг/год. 

Концентрація гліколю в насиченому розчині дорівнює x2 = 0,975; правиль-

ність прийнятого числового значення підтверджується подальшим розрахунком. 

Кількість свіжого розчину дорівнює: 

5391
975,0992,0

975,0
94 


ГЛG  кг/год. 

Об’ємна кількість свіжого розчину [10]: 


ГЛ

ГЛ

G
V  ,      (2.7) 

де ρ = 1105 кг/м
3
 – густина розчину гліколю при температурі tc = 45°С [10]. 

9,4
1105

5391
ГЛV  м

3
/год. 

Кількість циркулюючого гліколю залежить, головним чином, від продук-

тивності установки, вмісту вологи у сирому газі і ступеня осушення. У промисло-

вих системах вона складає 1–10 м
3
/год. [10]. 
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Рівняння матеріального балансу абсорбера має вигляд [10]: 

НГЛОГЛУ GGGG . .           (2.8) 

Його ліва частина відповідає матеріальним потокам, які вводяться в апарат 

(кг/год.): Gу – зі зволоженим газом; Gгл – із розчином гліколю; права – виведеним 

з апарату матеріальним потоком (кг/год.): Go – з осушеним газом; Gгл.н – з насиче-

ним розчином гліколю. 

На рис. 2.1 приведена розрахункова схема абсорбера для осушення природ-

ного газу. 

 

 

Рисунок 2.1 – Розрахункова схема абсорбера для осушення газу 

 

Кількість зволоженої газової сировини дорівнює [10]: 

VCGG HУ  ,      (2.9) 

944681000001010094368 5  

УG  кг/год. 

Кількість осушеної газової сировини [10]: 

УРПВЛУО GGGG ..  ,          (2.10) 

де Gp.у – кількість вуглеводневих компонентів, розчинних в ДЕГу, кг/год. 

Кількість вуглеводневих компонентів, що поглинаються діетиленгліколем у 

результаті розчинення [10]: 

ГЛУРУРУР VVG ...  ,        (2.11) 

де Vр.у – розчинність вуглеводневих газів в діетиленгліколі, м
3
/м

3
;  
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ρр.у – густина газової суміші, кг/м
3
. 

Розчинність вуглеводневих газів у діетиленгліколі при тиску Р = 10 МПа і 

прийнятій середній температурі в апараті t = 53°С дорівнює Vp.у = 7,04 м
3
/м

3
. 

Густина газової суміші дорівнює [10]: 

zt

РМ Г
УР

1,0)273(4,22

273
.


 ,     (2.12) 

Рівноважні втрати ДЕГу при його випаровуванні і унесенні з колони із осу-

шеним газом визначаються за діаграмою [10] у залежності від температури конта-

кту tс = 45°С і тиску в апараті Р = 10 МПа. Таким чином, Δg = 4,8∙10
-3

 кг/(м
3
∙10

3
). 

8,97
83,01,0)27345(4,22

2731018,21
. 




УР  кг/м

3
; 

28759,48,9704,7. УРG  кг/год. 

Кількість i-го вуглеводню, що розчиняється в діетиленгліколі [10]: 

iУРi xGg . ,             (2.13) 

де xi – масова частка i-го вуглеводню, що розчинився в діетиленгліколі. 

Масова частка i-го вуглеводню, що розчинився в діетиленгліколі знаходить-

ся із припущення при одночасному розчиненні вуглеводнів пропорційно їх коефі-

цієнтам дифузії в розчиннику. 

Коефіцієнти дифузії вуглеводнів в ДЕГ, при середній температурі процесу 

t = 53°С, розраховуються за наближеною формулою [10]: 

 )20(120  tbDDt ,          (2.14) 

де D20 – коефіцієнт дифузії вуглеводнів в ДЕГ при температурі 20°С, м
2
/с; 

b – коефіцієнт, який враховує вплив температури на дифузію речовини. 

Коефіцієнт D20 розраховується за формулою [14]: 

  BABA
MMVVAB

D
11101

23/13/1

6

20 








,         (2.15) 

де А і В – коефіцієнти, що залежать від властивостей розчиненої речовини і 

розчинника (для газів А = 1; для гліколю В = 2);  

μ = 25 мПа∙с – динамічний коефіцієнт в’язкості [15]; 

VА, VB – молярні об’єми розчиненої речовини і діетиленгліколю; 

МА і МВ – молярні маси газу і діетиленгліколю. 
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Молярний об’єм вуглеводнів і діетиленгліколю, які визначаються як сума 

атомних об’ємів елементів, що входять до складу газу і діетиленгліколю, розрахо-

вані за даними [14], результати наведені в табл. 2.3. Там же подано числові зна-

чення коефіцієнтів дифузії газів при температурі t = 53°С, розраховані за форму-

лою (2.15), і масові частки вуглеводнів, розчинених в діетиленгліколі. 

 

Таблиця 2.3 – Розрахунок складу вуглеводнів, розчинених в ДЕГ 

Компонент 
Мольна маса, 

Мi 

Молярний 

об’єм, 

Vi 

Коефіцієнт 

дифузії 

Dt∙10
10

, м
2
/с 




t

t
i

D

D
x  

мас. частки 

СН4 

С2Н6 

С3Н8 

С4Н10 

С5Н12 

С6Н14 

16 

30 

44 

58 

72 

86 

29,6 

51,8 

74,8 

96,2 

118,4 

140,6 

8,19 

5,39 

4,20 

3,50 

3,08 

2,77 

0,3019 

0,1987 

0,1548 

0,1290 

0,1135 

0,1021 

Σ – – 27,13 1,0000 

 

Кількість втраченого діетиленгліколю дорівнює [10]: 

1000

V
gg ГЛ  ;        (2.16) 

48,0
1000

100000
108,4 3  

ГЛg  кг/год. 

Кількість осушеного газу дорівнює [10]: 

ГЛУРПВЛУО gGGGG  .. ;       (2.17) 

5,9149948,028759494468 ОG  кг/год. 

Кількість насиченого розчину гліколю дорівнює [10]: 

ГЛУРПВЛГЛНГЛ gGGGG  ... ;          (2.18) 

5,835948,02875945391. НГЛG  кг/год. 

Матеріальний баланс процесу осушення природного газу представлений у 

табл. 2.4. 
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Таблиця 2.4 – Матеріальний баланс процесу осушення природного газу 

Потік, який надходить в 

апарат 

Кількість, 

кг/год. 

Потік, який 

виводиться з апарату 

Кількість, 

кг/год. 

Зволожена парогазова 

суміш  Gу 

Свіжий розчин гліколю  

Gгл 

94468 

 

5391 

 

Осушена газова 

суміш Gо 

Насичений розчин 

гліколю Gгл.н 

91499,5 

 

8359,5 

Σ 99859 Σ 99859 

 

Масова частка ДЕГ в насиченому розчині становить 97,5 %. 

У нашому абсорбері осушення газу повинно відбуватись при ізотермічних 

умовах, що майже непомітно вплине на температуру діетиленгліколю. 

Рівняння теплового балансу абсорбера має вигляд [10]: 

НГЛ
G

О
G

Р
G

К
G

ГЛ
G

У
G QQQQQQ

.
 .          (2.19) 

Ліва частина рівняння (2.19) відповідає приходу тепла (кВт): QGу – із газо-

вою сировиною; QGгл – зі свіжим розчином ДЕГ; QK – від виділення тепла при 

конденсації водяної пари і розчинення конденсату в гліколі; QP – від часткового 

розчинення вуглеводнів у гліколі; права – витраті тепла (кВт): QGo – з осушеним 

газом; QGгл.н – з насиченим розчином гліколю. 

Кількість тепла, що вноситься в апарат вологим газом [10]: 

CPУ
У

G tcGQ  ,     (2.20) 

де ср – теплоємність газової сировини, кДж/(кг ∙°С). 

Теплоємність газової сировини розраховується за формулою [10]: 

PPP ccc  0 ,     (2.21) 

де ср
0
 – ізобарна теплоємність газової суміші в розрахунку на ідеальний газ, 

кДж/(кг ∙°С);  

∆ср – поправка на тиск, кДж/(кг ∙°С). 

Теплоємність ср
0
 обчислюється за формулою [10]: 


00

PiiP cyc ,      (2.22) 

де yi – вміст i-го компонента в суміші, мас. частки; 
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с
0

рi – теплоємність i-го компонента в розрахунку на ідеальний газ, кДж/(кг ∙°С). 

Теплоємність компонентів газової сировини, як ідеальних газів, розрахову-

ється за формулою [10]: 





































T
N

T
H

T
G

T
FEc iiiiiPi

100

100100100

32

0 ,   (2.23) 

де Ei, Fi, Gi, Hi, Ni, кДж/(кг∙°С) – коефіцієнти, значення яких для ряду речо-

вин, які часто зустрічаються в розрахунках, наведені у [10]. 

       Розрахунок ізобарної теплоємності сировини як ідеального газу наведено в 

табл. 2.5. 

 

Таблиця 2.5 – Розрахунок ізобарної теплоємності газової сировини абсорбе-

ра, як ідеального газу (при tc=45 °C) 

Компонент 
Кількість gi, 

кг/год. 

Вміст yi, 

мас. частки 

Теплоємність 
0

pic , кДж/(кг ∙°С) 

0

i piy c ,      

кДж/(кг ∙°С) 

СН4 

С2Н6 

С3Н8 

С4Н10 

С5Н12 

С6Н14 

СО2 

N2 

О2 

Н2О 

54501 

12879 

10751 

4775 

1704 

868 

3785 

5084 

21 

1 

0,577531 

0,136475 

0,113925 

0,050599 

0,018057 

0,009198 

0,040109 

0,053873 

0,000222 

0,000011 

2,29 

1,84 

1,77 

1,75 

1,56 

0,55 

0,86 

1,03 

0,92 

1,85 

1,32 

0,25 

0,20 

0,09 

0,03 

0,01 

0,03 

0,06 

0,00 

0,00 

Σ 94369 1,000000 – 1,99 

 

Поправка теплоємності на тиск в апараті розраховується за [10]: 

 ppp cc
M

R
c  0 ,     (2.24) 

де R = 8,315 кДж/(кмоль ∙°С) – універсальна газова постійна; 

ω – фактор ацентричності (безрозмірна величина); 

∆с°р, ∆с'р – функція, що враховує вплив тиску (безрозмірна величина). 
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Величина ∆с°р і ∆с'р визначаються за графіками [10], у залежності від 

τпр = 1,47 і Рпр = 2,17. Вони відповідно дорівнюють: ∆с
о

р = –1,8; ∆с'р = –0,53. 

Числове значення ω = 0,041 розраховано у табл. 2.6. 

 

Таблиця 2.6 – Розрахунок фактора ацентричності для газової сировини аб-

сорбера 

Компонент 

Мольна 

маса, 

Mi 

Кількість Вміст 

i
i

i

n
y

n
 


, 

мол. частки 

i  i iy  gi, 

кг/год. 

i
i

i

g
n

M
 , 

кмоль/год. 

СН4 

С2Н6 

С3Н8 

С4Н10 

С5Н12 

С6Н14 

СО2 

N2 

О2 

Н2О 

16 

30 

44 

58 

72 

86 

44 

28 

32 

18 

54501 

12879 

10751 

4775 

1704 

868 

3785 

5084 

21 

1 

3406,3 

429,3 

224,3 

82,3 

23,7 

10,1 

86,0 

181,6 

0,7 

0,1 

0,762992 

0,096161 

0,054722 

0,018435 

0,005309 

0,002262 

0,019263 

0,040677 

0,000157 

0,000022 

0,013 

0,105 

0,152 

0,393 

0,458 

0,290 

0,041 

0,040 

0,0213 

0,348 

0,0099 

0,0101 

0,0083 

0,0072 

0,0024 

0,0007 

0,0008 

0,0016 

0,0000 

0,0000 

Σ – 94369 4464,4 1,0000 – 0,041 *
 

* у даному випадку   

 

Величина ∆ср дорівнює: 

   7,053,0041,08,1
18,21

315,8
 pc  кДж/(кг ∙°С). 

Тоді 

69,2)7,0(99,1 рс  кДж/(кг ∙°С); 

кВтг дкДжQGy 3173/114233674569,294369  . 

Кількість тепла, яке вноситься в апарат із розчином діетиленгліколю, стано-

вить [10]: 
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ГЛГЛГЛ
ГЛ

G tcGQ  ,           (2.25) 

де сгл – середня масова теплоємність 99,2 %-го розчину діетиленгліколю при 

температурі tгл = 45°С, кДж/(кг ∙°С). 

Величину теплоємності ДЕГ знаходять за графіком [10]: сгл =2,3кДж/(кг∙°С). 

Тоді: 

кВтг дкДжQ
ГЛ

G 5,1/7,5402453,22,52  . 

Кількість тепла, яке виділяється при конденсації водяної пари та розчиненні 

конденсату і діетиленгліколю [10]: 

QQQK
 ,      (2.26) 

де Q' – кількість тепла, що виділяється при конденсації водяної пари, кВт;  

Q" – кількість тепла, що виділяється при розчиненні конденсату, кВт. 

Кількість тепла, що виділяється при конденсації водяної пари [10]: 

ОНПВЛ rGQ
2. ,      (2.27) 

де 
2Н Оr

 
= 2391,3 кДж/кг – теплота конденсації водяної пари при температурі            

tс = 45°С. 

кВтг дкДжQ 6,0/21763,239191,0  . 

Кількість тепла, що виділяється при розчиненні води в діетиленгліколі [10]: 

РПВЛ rGQ . ,      (2.28) 

де rр = 135,2 кДж/кг – теплота розчинення води в діетиленгліколі.  

кВтг дкДжQ 034,0/1232,13591,0  . 

Тоді: 

кВтQK 634,0034,06,0  . 

Кількість тепла, яке виділяється при частковому розчиненні вуглеводнів у 

діетиленгліколі, розраховується за формулою [10]: 

 iiP rgQ ,      (2.29) 

де gi – кількість i-го вуглеводню, що розчинився в діетиленгліколі, кг/год.; 

ri – теплота розчинення i-го вуглеводню в діетиленгліколі, кДж/кг [10]. 

Розрахунок кількості тепла, яке виділяється при частковому розчиненні ву-

глеводнів в діетиленгліколі, представлений у табл. 2.7. 
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Таблиця 2.7 – Розрахунок кількості тепла, що виділяється при розчиненні 

вуглеводнів в ДЕГ 

Компонент 

Склад 

розчинених 

вуглеводнів xi, 

мас. частки 

Кількість 

розчиненого 

вуглеводню 

iУРpi xGg . , кг/год. 

Теплота 

розчинення 

вуглеводню ri, 

 кДж/кг 

3600

i ig r
, 

кВт 

СН4 

С2Н6 

С3Н8 

С4Н10 

С5Н12 

С6Н14 

0,3019 

0,1987 

0,1548 

0,1290 

0,1135 

0,1021 

867,9 

571,3 

445,1 

370,9 

326,3 

293,5 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

Σ 1,0000 2875 – – 

 

При цьому теплота розчинення ri вуглеводнів прийнята рівною теплоті їх 

пароутворення. 

      Кількість тепла, яке відводиться із осушеним газом [10]: 

OpO
O

G tcGQ  ,     (2.30) 

де ср = 2,69 кДж/(кг∙°С) – теплоємність осушеного газу при tс = 45°С. 

кВтг дкДжQ
O

G 3172/114190944569,27,94333  . 

Тепловий баланс абсорбера представлений у табл. 2.8. 

Температура насиченого абсорбенту, що виводиться з апарату, розрахову-

ється за рівнянням [10]: 

нНГЛ

НГЛ
G

Н
сG

Q
t

.

.
3600

 ;         (2.31) 

55
3,27,87

1,33600





Нt  ° С. 

Тоді середня температура в абсорбері буде дорівнювати [10]: 

2

HC tt
t


 ;              (2.32) 

50
2

5545



t °С. 
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Таблиця 2.8 – Тепловий баланс абсорбера 

Найменування теплового потоку 
Температура, 

°С 
Кількість тепла, кВт 

Прихід   

Газова сировина 
У

GQ  45 3173 

Свіжий розчин 
ГЛ

GQ  45 1,5 

Тепло конденсації розчинення води 
KQ  – 0,634 

Тепло розчинення вуглеводнів 
PQ  – – 

Σ – 3264,8 

Витрата   

Осушений газ 
O

GQ  27 3172 

Насичений розчин 
НГЛ

GQ
.

 tн 92,8 

Σ – 3264,8 

 

Розбіжність із прийнятим в умовах розділення середнім значенням темпера-

тури в апараті t = 53°С становить прийнятну величину 5,7 %. 

 

2.2 Конструктивні розрахунки 

 

Число теоретичних тарілок визначаємо графічним способом. 

Координати крайніх точок [10]: 

– на вході розчину і виході осушеного газу 

В

ГЛ

M

M

x

x
x 




1

1
1

1
;         (2.33) 

0475,0
18

12,106

992,0

992,01
1 


x кмоль води / один кмоль ДЕГ; 

B

K

M

C
y

4,22
2  ;      (2.34) 

000045,0
18

1064,22 5

2 





y  кмоль води / один кмоль газу. 

– на виході розчину і вході сирого газу 

В

HГЛ

p

p

M

M

x

x
x .

2

2

2

1



 ;         (2.35) 
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1237,0
18

35,54

975,0

975,01
2 


x

 
кмоль води / один кмоль ДЕГ; 

B

H

M

C
y

4,22
1  ;      (2.36) 

0012,0
18

101004,22 5

1 





y
 
кмоль води / один кмоль газу. 

Мольна маса насиченого розчину діетиленгліколю Мгл.н = 54,35 розрахована в 

табл. 2.9. Розрахунок координат рівноважної лінії поданий у табл. 2.10; при цьому 

заданий ряд числових значень концентрації води у розчині хi (мас. частки) і за діаг-

рамою [10] визначені числові значення парціальних тисків води у розчині ДЕГ. 

 

    Таблиця 2.9 – Розрахунок середньої мольної маси насиченого розчину ДЕГ 

Компонент 

Мольна 

маса,       

Мi 

Кількість Вміст 

i iM x  gi, 

кг/год. 

i
i

i

g
n

M
 , 

кмоль/год. 

i
i

i

g
x

g



 

мас. частки 

i
нi

i

n
x

n
 


, 

мол. частки 

ДЕГ 

Н2О 

СН4 

С2Н6 

С3Н8 

С4Н10 

С5Н12 

С6Н14 

106,1 

18 

16 

30 

44 

58 

72 

86 

5391 

94 

867,9 

571,3 

445,1 

370,9 

326,3 

293,5 

50,81 

5,22 

54,24 

19,04 

10,12 

6,39 

4,53 

3,41 

0,6448 

0,0112 

0,1038 

0,0683 

0,0532 

0,0444 

0,0390 

0,0351 

0,3304 

0,0339 

0,3528 

0,1238 

0,0658 

0,0416 

0,0295 

0,0222 

35,06 

0,61 

5,64 

3,71 

2,89 

2,41 

2,12 

1,91 

Σ – 8360 153,76 1,0000 1,0000 54,35 * 

* у даному випадку Мгл.н 

 

Оперативна лінія АВ, побудована за координатами A (x'1, у'2) і В (х'2, у'1), 

зображена на рис. А.1 (додаток А). 

Мольна концентрація води в розчині розраховується за формулою [10]: 

B

i
cpii

M

x
Mx  ,     (2.37) 

де Мcpi – середня мольна маса розчину ДЕГ. 
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Таблиця 2.10 – Розрахунок координат рівноважної лінії 

Концентрація 

води в 

розчині xi, 

мас. частки 

Мольна 

маса 

розчину, 

Мcpi 

Тиск 

водяної 

пари в 

розчині pi, 

Па 

Мольна 

концентрація 

води в розчині 

ix , кмоль/кмоль 

Рівноважна молярна 

концентрація водяної 

пари в газі 

i
i

p
y

P
  , кмоль/кмоль 

0,01 

0,02 

0,03 

0,05 

0,10 

101,2 

96,7 

92,5 

85,3 

71,2 

205 

600 

1000 

1800 

3000 

0,0562 

0,1072 

0,1542 

0,2368 

0,3958 

0,000021 

0,00006 

0,0001 

0,00018 

0,0003 

 

Числові значення середньої мольної маси розчинів ДЕГ розраховані за фор-

мулою [10]: 

ГЛ

i

B

i
cpi

M

x

M

x
M





1

1
      (2.38) 

і представлені в табл. 2.10. 

Крива рівноваги CD зображена на рис. А.1 (додаток А). 

Число теоретичних тарілок визначається шляхом побудови ступінчастої лі-

нії від точки входу газу в апарат і виходу розчину з апарату (точка В) до точки 

виходу газу і входу розчину (точка А). Приймаючи із деяким запасом, NT = 2. 

Діаметр абсорбера в найбільш навантаженому перетині (під нижньою таріл-

кою) розраховуємо за формулою [10]: 

 
 

35

35
1800

0

...

0

.

.









CK

G
СК

G

D
УРНГЛур

У

НГЛ

НГЛ

a


,        (2.39) 

де НГЛG .
  – витрата насиченого абсорбенту, кг/с; 

ρгл.н = 1110 кг/м
3
 – густина розчину ДЕГ при температурі tн = 50°С [10]; 

К0 = 0,35 – коефіцієнт для ситчасто-клапанних тарілок [10]; 

С = 480 – коефіцієнт для абсорберів при відстані між тарілками hт = 600 мм;  

Gy – витрата газової сировини, кг/год.; 

ρр.у = 97,8 кг/м
3
 – густина газової сировини. 
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Витрата насиченого абсорбенту становить [10]: 

3600

.
.

НГЛ
НГЛ

G
G  ;      (2.40) 

32,2
3600

5,8359
. 
НГЛG  кг/с. 

Діаметр абсорбера дорівнює: 

 
 

191,1
3548035,0

8,9711108,97

94468
3548035,0

1110

32,21800









aD  м. 

Із нормативного ряду приймаємо стандартизований діаметр 1200 мм. 

Робоча висота абсорбера (рис. 2.3) дорівнює [10]: 

321 hhhHP  ,      (2.41) 

де h1 – висота нижньої частини апарату, м; 

h2 – висота тарілчастої частини апарату, м; 

h3 – висота верхньої частини апарату, м. 

 
Рисунок 2.3 – Схема для розрахунку висоти тарілчастого абсорбера 

 
Висота нижньої частини колони приймається рівною h1 = 3 м [10]. 

Висота тарілчастої частини дорівнює: 

  TP hNh 12  ,     (2.42) 

де NP – число робочих тарілок в колоні. 

Число робочих тарілок в апараті визначається за формулою [10]: 

T

T
P

N
N


 ,              (2.43) 

де ηт – коефіцієнт корисної дії (ККД) ситчасто-клапанних тарілок. 
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Зазвичай, ККД ситчасто-клапанних тарілок в промислових абсорберах 

приймають у межах 0,25–0,4 [10]. З метою максимального осушення газу прийма-

ємо ηт = 0,25. Тоді: 

8
25,0

2
PN ; 

2,46,0)18(2 h  м. 

Висота верхньої частини колони приймається рівною h3 = 2 м. 

Робоча висота абсорбера за (2.41): 

2,922,43 PH  м. 

Для усіх потоків по входу і виходу продуктів в проектованому абсорбері 

приймаємо стандартний штуцер із приварним встик фланцем і тонкостінним пат-

рубком. 

Внутрішній діаметр патрубка для введення і виведення природного газу 

приймаємо однаковим і визначаємо за формулою [16]: 

/4Vd  ,               (2.44) 

де V – об’ємна витрата газу за робочих умов, м
3
/с; 

ω – рекомендована швидкість газового потоку, м/с. 

Оскільки природний газ подається під тиском 10 МПа, то приймемо швид-

кість ω газового потоку ω = 15 м/с [16]. 

Патрубок подачі вихідної сировини. Об’ємну витрату визначаємо за форму-

лою: 

ур

уG
V

.3600 
 ;                                   (2.45) 

268,0
8,973600

94468



V

 
м

3
/с. 

Діаметр штуцера: 

4 0,268
0,15

3,14 15
d


 


 м. 

Приймаємо діаметр штуцера Dу = 150 мм. 

Згідно із рекомендацією [16] приймаємо швидкість руху ДЕГу в трубопро-

воді 1,5рw 
 
м/с. 
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Патрубок для введення і виведення ДЕГу. Об’ємну витрату ДЕГу визначає-

мо за формулою: 

                                                       гл

глG
V




3600
;                                                     (2.46)                                               

0014,0
11053600

5391



V  м

3
/с; 

034,0
5,114,3

0014,04





d  м. 

Приймаємо діаметр штуцера Dу = 50 мм. 

 

2.3 Гідравлічний опір апарата 

 

Гідравлічний розрахунок проводимо у відповідності до методики [17]. 

Природний газ не містить механічних домішок. Тип тарілок – ситчасто-

клапанні; міжтарілчаста відстань Н = 600 мм; початкова глибина барботажу –  

приймаємо hб = 0,1 м. 

Діаметр отворів ситчастого полотна d0 = 0,005 м – приймаємо ξ = 1,6; кое-

фіцієнт гідравлічного опору клапана приймаємо ξК = 4,7. 

Діапазон сталої роботи тарілки DIP = K4 / K3 = 2 / 0,8 = 2,5. DIP < 3,56, а от-

же, ситчасто-клапанна тарілка задовольняє вихідним даним. 

Коефіцієнт, який залежить від поверхневого натягу:  

2,0

2 549,0 K ;       (2.47) 

193,15,48549,0 2,0

2 K . 

Допоміжні комплекси: 

5,0

1 











 


у

ух
А




;         (2.48) 

22,3
8,97

8,971110
5,0

1 






 
А ; 

5,0

2 











x

у

G

L
А




;        (2.49) 

002,0
1110

8,97

2,26

5,1
5,0

2 







А . 
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Об’ємне навантаження: 

по газу yV GG / ;          (2.50) 

27,08,97/2,26 VG  м
3
/с; 

по рідини xV LL / ;     (2.51) 

1,5 /1110 0,00014VL    м
3
/с. 

Допустима швидкість газу в колоні: 

11,0 АWд  ;      (2.52) 

322,022,31,0 дW
 м/с. 

Розрахунковий діаметр тарілки: 

  5,0
785,0/ дVGD  ;          (2.53) 

034,1
322,0785,0

27,0
5,0











D  м. 

Приймаємо діаметр D = 1,2 м. 

Площа вільного перетину колони: 

2785,0 DS  ;      (2.54) 

13,12,1785,0 2 S  м
2
. 

Швидкість газу в колоні: 

SGW V / ;      (2.55) 

24,013,1/27,0 W  м/с. 

Фактор навантаження по газу: 

5,0)( yF  ;     (2.56) 

)(37,2)8,97(24,0 5,05,05,0 смкгF  . 

За [17] вибираємо периметр зливу l2 = 0,72 м і відносний перетин переливу 

S2= 5,3 %. 

Відносний робочий перетин тарілки: 

21 02,01 SS  ;       (2.57) 

894,03,502,011 S . 

Навантаження по рідині на одиницю активної площі тарілки: 

 11 SSLL VV  ;        (2.58) 
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 1 0,00014 1,13 0,894 0,000139VL    . 

Коефіцієнт навантаження B1 = 0,071 [17]. 

Допустима швидкість газу в робочому перетині тарілки: 

112 АВКWд  ;     (2.59) 

27,022,3071,0193,1 дW  м/с. 

168,024,02,14 WK ; 

304,0894,034,01 SWд ; 

4 10,168 0,304дK W W S   . 

Питоме навантаження на одиницю довжини периметра зливу: 

2
2

/ lLL VV  ;      (2.60) 

00019,072,0/00014,0
2

VL  м
2
/с. 

Оскільки LV2 <0,0017 м
2
/с, то слід використовувати зубчасту зливну планку. 

Підпір рідини над зливним порогом: 

  3/2

2
1 44,1 VLh  ;     (2.61) 

  01,000019,044,1
3/2

1 h  м. 

Приймаємо мінімальну глибину барботажу h5=hб = 0,1 м. 

Висота газорідинного шару на тарілці: 

х

hh


1000
52  ;      (2.62) 

09,0
1110

1000
1,02 h  м. 

Висота зливного порогу: 

127 hhh  ;      (2.63) 

08,001,009,07 h  м. 

Динамічна глибина барботажу: 

 
1000

176

xhhh


 ;          (2.64) 

  08,0
1000

1110
01,008,06 h  м. 

Коефіцієнт, що залежить від глибини барботажу: 
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)33,90exp(1085,1ln626,103,21 6

65,5

6

11

62 hhhB 
 ;  (2.65) 

92,16)08,033,90exp(08,01085,108,0ln626,103,21 65,511

2  B . 

Мінімально допустима швидкість газу у вільному перетині ситчастого полотна: 

5,0

02

min0

)1001(9

y

dB
W




 ;     (2.66) 

3,1
8,97

)005,01001(992,16
5,0min0 


W  м/с. 

Розрахунковий відносно вільний перетин ситчастого полотна: 

100
min0

3

1
W

WK
f  ;     (2.67) 

62,8100
3,1

8,024,0
1 


f  %. 

Максимальна швидкість газу у вільному перетині клапанів: 

  5,0

min0max 2 KK WW  ;     (2.68) 

  52,17,46,13,12
5,0

max KW  м/с. 

Розрахунковий відносно вільний перетин клапанів: 

  max342 1002 KWKKWf  ;       (2.69) 

  76,252,110085,02214,02 f  %. 

Оскільки f2 <4,35, то приймаємо тарілку модифікації Б (виконання 2). Виби-

раємо f6 = 7,1 % і крок між отворами t = 0,014 м [17]. Стандартний відносний пе-

ретин клапанів становить f4 = 2,5 % [17]. 

Максимальний фактор газового навантаження: 

  5,0

maxmax yKK WF  ;            (2.70) 

  )(5,148,9752,1 5,05,05,0

max смкгFK  . 

Питоме навантаження клапана: q = 256,6 Па. 

Коефіцієнт гідравлічного опору ситчастого полотна: 

    20

2

0 162,0  dttd ;     (2.71) 

     58,11005,062,0014,0014,0005,0
22
 . 

Коефіцієнт використання діапазону стійкої роботи ситчастого полотна: 

 63111 fKfB  ;         (2.72) 
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  43,11,785,062,811 B . 

Швидкість газу у вільному перетині клапанів: 

  4min0611 fWfBWWK  ;     (2.73) 

    32,05,201,001,03,11,743,114,0 KW  м/с. 

Допоміжний комплекс: 

82,0
2
23 

nKW

q
A


;         (2.74) 

13,5482,0
8,9732,0

6,2562
23 



A . 

Тоді: 

5,0

3

3

5,1

A
B  ;             (2.75) 

2,0
13,54

5,1
5,03 B . 

Робочий відносно вільний перетин тарілки: 

  5,0

4365 KfBff  ;     (2.76) 

  39,77,458,15,22,01,7
5,0

5 f . 

Фактор аерації: 

25,0

6

5

253,0

4
30

1,0

h

f

W




 ;           (2.77) 

5,0
08,0

253,0

4
39,7

14,030

1,0
25,0





 . 

Гідравлічний опір тарілки: 

6

2

5

98105000 h
f

F
P  













 ;       (2.78) 

65208,05,09810
39,7

34,1
58,15000

2









P  Па. 

Тоді гідравлічний опір усієї колони складе: 

39126652  KP  Па. 

Приймаємо величину гідравлічного опору абсорбера ∆РК = 5000 Па. 
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Висота сепарації простору: 

5

65,2
f

h
HHC  ;       (2.79) 

57,0
39,7

08,0
5,26,0 CH  м. 

Швидкість рідини в переливі: 

2

100

SS

L
u V
 ;      (2.80) 

023,0
3,513,1

00014,0100





u  м/с. 

Допустима швидкість рідини в переливі: 

  5,0

5 )(008,0 yxд HKu   ;    (2.81) 

  168,0)8,971110(6,085,0008,0
5,0
дu  м/с; 

023,0168,0  uuд . 

Розрахунок закінчено. 

 

2.4 Вибір допоміжного обладнання 

 

Вибір насосів Н1 і Н2 для подачі ДЕГу в абсорбер [18]. 

Розрахунок і вибір насосів проводимо за необхідними напору і витраті 

V = 1,4∙10
-3

 м
3
/с. На технологічній схемі (див. рис. 1.1) подача регенерованого 

ДЕГу у верхню частину абсорбера забезпечується двома, паралельно встановле-

ними, насосами. У такому випадку продуктивність одного насосу становить: 

V = 7∙10
-4

 м
3
/с. 

Напір розраховують за формулою: 

пГ hH
g

pp
H 





12 ,          (2.82) 

де р1 = 0,1 МПа – тиск в апараті, із якого перекачується рідина; 

р2 = 10 МПа – тиск в абсорбері; 

ρ = 1110 кг/м
3
 – густина ДЕГу; 

Нг =10 м – геометрична висота підйому рідини; 

hп – сумарні втрати напору у всмоктувальній і нагнітальній лініях. 
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Приймемо сумарні втрати напору у всмоктувальній і нагнітальній лініях рів-

ними hп = 4 м. 

Тоді: 

6(10 0,1) 10
10 4 923

1110 9,81
H

 
   


м. 

Такий напір при заданій продуктивності може забезпечити насос марки ПТ-

1-2,5/160. 

Ємність для дренажу [18]. 

При проектуванні дренажної ємності основними керівними документами є 

стандарти, які передбачають нормальний ряд циліндричних сосудів об’ємом до 

200 м
3
. 

Ємність для , виходячи з 6–8 годинного резерву робочого часу, а також з 

урахуванням коефіцієнту заповнення 0,8...0,85  . Приймаємо 82,0 . 

Розрахунковий об’єм ємності дренажної ємності: 

 
ЕР

V
V






 ,                                                (2.83) 

де V = 0,0014 м
3
/с – витрата ДЕГу; 

 = 9000 с – тривалість перебування середовища в ємності; 

= 0,8 – коефіцієнт заповнення ємності. 

0,0014 9000
15,75

0,8
ЕРV


  м

3
. 

Приймаємо ємність горизонтальну зі стандартизованим об’ємом V = 20 м
3
: 

– діаметр D = 2,0 м; 

– довжина Н = 6,4 м. 
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3 Розрахунки апарата на міцність та герметичність 

3.1 Визначення товщини стінки обичайки апарата 

 

Товщину стінки циліндричної обичайки, яка навантажена внутрішнім тис-

ком, визначаємо за формулою [19]: 

Pp

P

R
P

DP
S




 ][2
,           (3.1) 

де РР = 1,1·Р = 1,1∙10 = 11 МПа – розрахунковий тиск; 

D = 1,2 м – внутрішній діаметр обичайки; 

φР = 0,9 – коефіцієнт, який характеризує міцність зварного шва; 

[σ] – допустима напруга, МПа. 

 

 

Рисунок 3.1 – Схема циліндричної обичайки 

 

*][   ,       (3.2) 

де η = 0,9 – поправний коефіцієнт; 

σ* = 191 МПа – нормативна допустима напруга. 

5,1711919,0][   МПа; 

044,0
119,05,1712

2,111





RS  м. 

Виконавчу товщину стінки визначимо за формулою [19]: 

CSS K  ,      (3.3) 

де С – загальне значення прибавки до розрахункових товщин, яка за форму-

лою: 

321C CCC  ,        (3.4) 

де С1 – прибавка на корозію і ерозію; при проникності П = 0,2 мм/рік і тер-
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міні служби апарату  = 15 років складе С1 = П = 0,215 = 3 мм; 

С2 – прибавка на мінусове значення граничного відхилення по товщині листа, мм; 

С3 – технологічна прибавка, яка враховується залежність від прийнятої технології 

виготовлення і не включає в себе округлення розрахункової товщини елемента до 

номінальної товщини за стандартом, мм. 

Прибавки С2 і С3 враховуються лише в тому випадку, коли їх сумарне зна-

чення перевищує 5 % від розрахункової товщини обичайки. 

3 0 0 3C     мм; 

047,0003,0044,0 S м. 

Приймаємо товщину циліндричної обичайки S = 50 мм. 

Допустимий внутрішній надлишковий тиск визначається за формулою [19]: 

 
 

)(

)(2

csD

cs
p

p







,      (3.5) 

  12
)003,005,0(2,1

)003,005,0(9,05,1712





p МПа. 

Умова міцності має вигляд: 

P < [p]; 

11 МПа < 12 МПа. 

Умова міцності виконується. 

 

3.2 Визначення товщини стінки кришки і днища апарата 

 

Номінальну товщину стінки напівсферичних днища і кришки, навантажених 

внутрішнім надлишковим тиском, визначимо за формулою [19]: 

  p

p

R
P

RP
S

5,02 



,            (3.6) 

де R – радіус кривизни у вершині днища; для напівсферичних днищ R = 0,5D. 

6,02,15,0 R м; 

022,0
115,05,1719,02

6,011





RS м. 

Загальне значення прибавки до товщини стінки кришки та днища складе: 

5,105,703 С мм; 
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Рисунок 3.2 – Схема напівсферичного днища 

 

0,022 0,0105 0,0325S     м. 

З метою надання апарату більшої міцності (до днища приварюється опора) 

приймаємо S = 50 мм. 

Допустимий внутрішній надлишковий тиск визначимо за формулою [19]: 

 
   

 CSR

CS
p






5,0

2 
;             (3.7) 

 
 

 
5,16

01,005,05,06,0

5,1719,001,005,02





p  МПа, 

що більше робочого. Отже, умова міцності виконується. 

 

3.3 Розрахунок опори апарата 

 

Визначимо навантаження порожнього апарату на опору за формулою: 

gMQ  п п  ,        (3.8) 

де  пM  маса порожнього апарату, кг; 

флmкрднк п МММММM  ,          (3.9) 

де флmкрднк МММММ ,,,,  відповідно маси корпусу, днища, кришки, тарілок, 

фланців і арматури, кг; 

  sDНМ к
,          (3.10) 

де   щільність матеріалу корпусу; 7850  кг/м
3
; 

203037850060,02,114,344,11 кM . 

 sFММ крдн ,          (3.11) 

де 1,21F  м – площа внутрішньої поверхні напівсферичного днища; 

5707850060,021,1  крдн МM кг. 
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Маса тарілок: 

mm mNM  ,      (3.12) 

де 44тm кг – маса однієї ситчасто-клапанної тарілки. 

8 44 352тМ    кг. 

Загальну масу фланців і арматури приймемо рівною 1000флM  кг. 

Тоді маса порожнього апарату складе: 

20303 2 570 352 1000 22795 пМ       кг. 

22795 9,81 223619 пQ    Н. 

Визначимо навантаження апарату на опори під час гідравлічних випробу-

вань за формулою: 

gMMQ в п

и

 п  )( ,         (3.13) 

де вМ маса залитої води. 

вв VМ  ,              (3.14) 

де 1000в  кг/м
3
 – густина води; 

V  – об’єм апарату. 

2

4

D
V H


  ;              (3.15) 

23,14 1,2
9,2 10,4

4
V


   м

3
; 

10,4 1000 10400вМ    кг; 

 22795 10400 9,81 233821и

 пQ     Н. 

Виходячи з и

 пт х QQ   і  птіп QQ   за [19] вибираємо опору 4-1200-400-200-

2100 ОСТ 26-467-78. 

Решту розрахунків на міцність абсорбційної колони виконано із 

застосуванням ЕОМ (програмний продукт PASSAT), а результати представлено в 

додатку Б. 
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4 Монтаж та ремонт апарата 

4.1 Монтаж апарата [20, 21] 

 

При монтажі повністю зібраного апарата спочатку апарат збирається із бло-

ків, а потім приварюється опора. Частини апарата, що стикуються, підтягують 

один до одного трубоукладачами або тракторами. Для збігу стиків по всьому пе-

риметру до кромок однією зі стикуючих частин приварюють вісім і більше на-

прямних планок, які після прихватки стику обрізають. 

Стиковку роблять за заводськими контрольними рисками, нанесеними на 

корпусах. Відхилення розмірів ділянок, що стикуються, повинні бути в межах до-

пустимих норм: зміщення кромок в кільцевих швах не повинно перевищувати 

10 % товщини листа апарата, а у разі двошарової сталі повинно бути не більше 

товщини шару. 

У зварюваних стиках ретельно контролюють зазори, які повинні бути в ме-

жах 2–4 мм незалежно від товщини листів обичайок. Кромки зварювальних час-

тин ретельно очищають металевими щітками. Прихватку, як і повне зварювання, 

виконують електродами, передбаченими проектом. Стики, що виконані з двоша-

рової сталі, прихоплюють на основному шарі. Технологія зварювання (спосіб і 

режим зварювання, порядок накладення швів і термооброблення) наводиться в 

проектній документації заводу-виготовлювача. 

Ділянка території, де проводиться зварювання, повинна бути захищена від 

атмосферних опадів та вітру для запобігання забруднення шва. Бажано зварюван-

ня виконувати на роликовому стенді, на рамі якого встановлюють один або два 

зварювальних автомати. Для зварювання внутрішнього шва один автомат розмі-

щують всередині апарату. Після завершення зварювання остаточно перевіряють 

всі розміри зібраного апарату, які повинні бути в межах допусків. Корпуси відпо-

відальних колонних апаратів повинні відповідати таким вимогам: відхилення до-

вжини не повинно перевищувати 0,3 % від проектного; кривизна циліндра на діля-

нці 1 м повинна бути не більше 2 мм, а для апаратів вище 10 м – не більше 3 мм. 

Тарілка – контактний пристрій в колонній апаратурі, поверхня контакту фаз 

в яких утворюється в процесі руху взаємодіючих потоків по поверхні тарілки. 
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Спосіб монтажу ректифікаційних тарілок залежить від їх конструкції і технологі-

чного призначення. Їх можна збирати при вертикальному (робочому) і горизонта-

льному положенні колони. Другий спосіб дозволяє скоротити загальну тривалість 

монтажних робіт, але пов’язаний із застосуванням пристосувань великої вантажо-

підйомності для підйому апарата (рис. 4.1). 

 

 

Рисунок 4.1 – Способи підйому колонного апарата: 

а – способом ковзання опорної частини; б – поворотом навколо шарніра 

 

При горизонтальному положенні апарата тарілки встановлюють строго вер-

тикально; їх положення перевіряють по схилу, що накладають на декількох точ-

ках, і по заздалегідь нанесеним на внутрішніх стінках апарату мітках, для чого 

апарат доводиться повертати навколо осі на 90°. 

Значно легше забезпечити строго горизонтальне положення тарілок в уже 

установленому, вивіреному і закріпленому на фундаменті корпусі апарата. У цьо-

му випадку достатньої точності добиваються або за допомогою рівня, або залива-

ючи на поверхню тарілки воду. 

Збірку тарілок починають з приварки до внутрішньої стінки корпусу колони 

опорних (несучих) елементів і нероз’ємних деталей (карманів, зливів, дисків, глу-

хих сегментів). Зварювання проводять у відповідності до технічних умов, і з огля-

ду на те, що при роботі колони важко визначити окремі дефекти зварювання. Піс-

ля складання всіх елементів кожна тарілка перевіряється на барботаж. Для цього 
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закриваються всі люки, розташовані нижче контрольованої тарілки, тарілка зали-

вається водою, щоб надмірна кількість води зливалося через зливні пристрої. Злив 

по всьому периметру повинен бути однаковим, тому передбачається можливість 

його регулювання. Товщина шару води на всіх ділянках тарілки повинна бути та-

кож однаковою. Після заповнення гідро затворів за допомогою компресора нагні-

тається повітря. Рівномірність барботажа контролюється візуально. 

 

4.2 Ремонт апарата [20, 21] 

 

Перед початком ремонту працівники технологічного цеху (оператори) ви-

конують підготовчі роботи. Потім до роботи приступає ремонтний персонал ви-

конавця ремонтних робіт (слюсарі-ремонтники). Як правило, при ремонті колон-

них апаратів із внутрішніми пристроями тарілчастого типу передбачаються на-

ступні роботи: 

– приймання колони в ремонт за актом представником ремонтної організації 

(майстром ремонтно-механічної бригади); 

– перед тим, як безпосередньо приступити до ремонту, необхідно отримати 

інструктаж з охорони праці, техніки безпеки, газобезпеки, пожежної безпеки і 

оформити наряд допуску на проведення газонебезпечних робіт всередині колон-

ного апарата; 

– керівник ремонтного підрозділу (майстер РМЦ) повинен ознайомитися з 

результатами підготовчих робіт до ремонту колони або в цілому установки, зазна-

чених в наряді допуску; 

– отримати дозвіл особи, відповідальної за організацію безпечного прове-

дення газонебезпечних робіт в цеху (начальника або заступника начальника цеху) 

і приступити до виконання ремонтних робіт; 

– відкриття люків-лазів проводять, починаючи із верхнього, а далі послідо-

вно зверху вниз. Забороняється одночасно відкривати верхній і нижній люки-

лази, щоб уникнути підсосу повітря в колону і займання пароповітряної суміші; 

– працівниками технологічного цеху проводиться відбір проб повітря з усіх 

люків колони. Результати аналізів на вміст вибухонебезпечних і вибухопожежо-

небезпечних речовин, і на вміст кисню записуються в наряді допуску; 
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– перед початком ремонту перевіряють температуру повітряного середовища 

всередині колони, яка не повинна перевищувати 30°С. Під час очистки і розбиран-

ня тарілок в колоні працює по двоє людей в кожному люку: один всередині колони 

у шланговому протигазі з рятувальним поясом і сигнально рятувальною мотузкою; 

другий спостерігаючий дублер: зовні, поруч із люком, зі шланговим протигазом. 

Очищення стінок міжтарілчастого простору, опорних конструкцій тарілок, 

зливних карманів і стінок кубової частини колони роблять за допомогою метале-

вих скребків і щіток, а також за допомогою механізованих пристосувань і інстру-

ментів. Відкладення і бруд видаляють з колони дерев’яними лопатами через люк-

лаз і спускають їх в цеберку зі спеціальними жолобами. 

Тарілки розбирають в кожному люку послідовно, починаючи з верхньої. 

Повне розбирання усіх тарілок роблять по секціях (сегментам). Спуск секцій тарі-

лок проводиться за допомогою кран-укосини. 

Чистку тарілок проводять на зовнішньому майданчику в захисних окулярах 

за допомогою металевих скребків і щіток. 

Одночасно проводять продування секцій парою і відбраковування дефект-

них деталей тарілок шляхом легкого обстукування молотком вагою від 0,5 до 1 кг. 

Після очищення проводять заміну частини ковпачків. Деталі ковпачків 

виготовляються заново і збираються. Найбільш відповідальною операцією є 

приварка шпильки до корпусу ковпачка, оскільки якщо ці деталі не будуть на 

одній осі – правильне встановлення ковпачка є неможливим. Співвісність деталей 

забезпечується спеціальною оправкою, яка дозволяє також змінювати висоту 

шпильки шляхом її часткового розгинання при затягуванні гайки. 

При ремонті корпусу колони керуються стандартами, відповідно до яких 

розробляється технологія усунення дефектів корпусу і його покриття. Ремонт 

опорних конструкцій тарілок, зливних карманів вогневими методами із 

використанням ручного дугового електрозварювання (РДЕЗ) і газозварювання 

проводять після оформлення дозволу на проведення вогневих робіт усередині 

апарата, дозволу на проведення газонебезпечних робіт і наряду-допуску на 

проведення робіт підвищеної небезпеки на кожну робочу зону, при позитивних 

аналізах повітряного середовища всередині колони. 
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Найбільш зношені ділянки корпусу колони вирізають, а на їх місце 

встановлюються нову ділянку, заздалегідь звальцьовану по радіусу колони. Тип 

зварювання – встик. Вирізання великих ділянок корпусу може призвести до 

ослаблення перетину і порушення стійкості. Тому до вирізання дефектної ділянки 

її зміцнюють стійками, що встановлюються всередині або зовні. Число та перетин 

стійок, розміри опорних лап розраховують, виходячи з умови рівності їх опорів 

опору вирізаного перетину. За допомогою таких стійок можна замінити весь 

пошкоджений пояс колони декількома частинами. 

Зборку тарілок проводять аналогічно розбиранню, у зворотному порядку, 

знизу-вгору. При складанні тарілок контролюють горизонтальність установки 

тарілок за шаблоном або за допомогою лінійки і рівня. Відхилення від 

горизонтальності має бути в допустимих межах, визначених індивідуально для 

кожного типу тарілок. 
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5 Охорона праці 

 

Фізичні та фізіологічні параметри шуму. Дія на організм людини. Нор-

мування та методи захисту. 

 

У сучасному світі в умовах науково-технічного прогресу шум став одним із 

суттєвих несприятливих чинників, що впливають на людину. Ріст потужностей 

сучасного устаткування, машин, побутової техніки, швидкий розвиток усіх видів 

транспорту призвели до того, що людина на виробництві та в побуті постійно зна-

ходиться під впливом шумів досить високої інтенсивності. Шум – це будь-який 

небажаний звук, якій наносить шкоду здоров’ю людини, знижує його працездат-

ність, а також може сприяти отриманню травми в наслідок зниження сприйняття 

попереджувальних сигналів. З фізичної точки зору – це хвильові коливання пруж-

ного середовища, що поширюються з певної швидкістю в газоподібній, рідкій або 

твердій фазі [22]. 

Звук як фізичне явище – це механічні коливання пружного середовища в ді-

апазоні чутних частот. Звук як фізіологічне явище – це відчуття,сприймається ор-

ганом слуху при впливі на нього звукових хвиль. 

Звукові хвилі виникають завжди, якщо в пружному середовищі є нестійке 

тіло або коли частинки пружного середовища (газоподібної, рідкої або твердої) 

коливаються внаслідок впливу на них будь збудливою сили. Однак не всі колива-

льні рухи сприймаються органом слуху як фізіологічне відчуття звуку. Вухо лю-

дини може чути лише коливання, частота яких становить від 16 до 20 000 в 1 с. Її 

вимірюють у герцах (Гц) [23]. 

Шум буває:  

– механічного походження, який виникає внаслідок вібрації при роботі ме-

ханізмів та устаткування, а також поодиноких чи періодичних ударів у з'єднаннях 

деталей та конструкцій;  

– аеродинамічного походження, який виникає при подачі газу чи повітря по 

трубопроводах, вентиляційних системах, або їх стравлюванні в атмосферу;  

– гідродинамічного походження, який виникає внаслідок процесів, що від-

буваються у рідинах (гідравлічні удари, кавітація, турбулентність потоку);  
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– електромагнітного походження, який виникає внаслідок коливання елеме-

нтів електромеханічних пристроїв під впливом змінних магнітних полів. 

Для успішної боротьби з шумом необхідно знати його фізичні характерис-

тики, закономірності виникнення та поширення. Шумом прийнято вважати звуки, 

які негативно впливають на організм людини, заважають його роботі та відпочин-

ку. Тому шум часто називають несприятливим звуком. Зазвичай шум створюється 

при хаотичному чергуванні звуків різної частоти та інтенсивності. Звук як фізичне 

явище являє собою коливальний рух, що поширюється хвилеподібно у пружному 

середовищі (газоподібному, рідинному чи твердому). Звук, а значить і шум, хара-

ктеризується: швидкістю (м/с); частотою (Гц); звуковим тиском (Па); інтенсивніс-

тю / (Вт/м
2
). Швидкість звуку залежить від характеристики середовища, в якому 

поширюється звукова хвиля [22]. 

 

Таблиця 5.1 – Швидкість звуку в різних середовищах [24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Частота звуку визначається кількістю коливань пружного середовища за 

одиницю часу і вимірюється в герцах (1 Гц – це одне коливання за секунду). За 

частотою звукові (акустичні) коливання поділяються на три діапазони: інфразву-

кові з частотою коливання менше ніж 20 Гц; звукові (сприймаються органом слу-

ху людини) від 20 до 20 000 Гц; ультразвукові - понад 20 000 Гц. У свою чергу, 

звуковий діапазон прийнято поділяти на низькочастотний – до 400 Гц, середньо-

частотний – 400–1000 Гц, високочастотний – понад 1000 Гц. 

Речовина Швидкість звуку, м/с 

Повітря (при 20 °C) 343,1 

Вода 1 483 

Водень 1 284 

Гума 1 800 

Дерево 3 320 

Залізо 5 850 

Морська вода 1 530 

http://wikiinfo.mdpu.org.ua/index.php?title=%D0%9F%D0%BE%D0%B2%D1%96%D1%82%D1%80%D1%8F
http://wikiinfo.mdpu.org.ua/index.php?title=%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%B0
http://wikiinfo.mdpu.org.ua/index.php?title=%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D1%8C
http://wikiinfo.mdpu.org.ua/index.php?title=%D0%93%D1%83%D0%BC%D0%B0&action=edit&redlink=1
http://wikiinfo.mdpu.org.ua/index.php?title=%D0%94%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B0
http://wikiinfo.mdpu.org.ua/index.php?title=%D0%97%D0%B0%D0%BB%D1%96%D0%B7%D0%BE
http://wikiinfo.mdpu.org.ua/index.php?title=%D0%9C%D0%BE%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%B0
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Звук, що поширюється у повітряному середовищі, називається повітряним 

звуком, а в твердих тілах – структурним. Повітряний простір, в якому поширю-

ються звукові хвилі, називається звуковим полем. У результаті коливань, що ге-

неруються джерелом звуку, в повітрі виникає звуковий тиск, який накладається на 

атмосферний. Різницю між атмосферним тиском і значенням явного тиску в даній 

точці звукового поля прийнято вважати звуковим типом (р). Поширення звукової 

хвилі супроводжується перенесенням звукової дії. Середній потік звукової енергії 

в будь-якій точці середовища за одинцю часу, віднесений до одиниці поверхні, 

перпендикулярної до напрямку поширення хвилі, називається інтенсивністю, або 

силою звуку, в даній точці і вимірюється у Вт/м
2
. 

Виділяють два порогових значення звукового тиску та інтенсивності звуку. 

Мінімальні значення звукового тиску та інтенсивності звуку, які сприймаються 

органом слуху людини як звук, називаються порогом чутності. Звуковий тиск 

(рб = 20 Н/м
2
) та інтенсивність звуку (1 Вт/м

2
), при яких починають виникати бо-

льові відчуття в органі слуху людини, називаються порогом больового відчуття. 

Одиниця рівня сили звуку – бел (Б), прийнята на честь фізика О.Г. Белла (1847–

1922 рр.), який вважається винахідником телефону. Оскільки орган слуху людини 

спроможний розрізняти зміни рівня сили звуку на 0,1 В, то на практиці за одини-

цю рівня сили звуку зазвичай обирають децибел (дБ) – десяту частину бела: Інте-

рвал від порогу чутності до порогу больового відчуття становить 120 дБ [22]. 

У табл. 5.2 приводяться значення діючого звукового тиску та рівня звуково-

го тиску для різних джерел звуку. 

Сприйняття звуку органом слуху людини залежить не лише від його кількі-

сних характеристик (звукового тиску чи інтенсивності), але й від його "якості" 

(частоти). Тому рівень сили звуку (шуму) та гучність – це різні поняття. Рівень 

сили звуку визначає лише фізичну величину сили звуку незалежно від його часто-

тної характеристики. Рівень гучності враховує ще й фізіологічні особливості 

сприйняття, тобто різну чутливість органа слуху до звуків різної частоти. Наше 

вухо найбільш чутливе до звуків частотою 2000–4000 Гц. 

 

 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

55 
ПОХНВ.А.00.00.00 ПЗ 

 

Таблиця 5.2 – Значення діючого звукового тиску та рівня звукового тиску 

для різних джерел звуку [25] 

Джерело звуку Звуковий тиск 
Рівень звуко-

вого тиску 

Теоретичний максимум гучності 

при атмосферному тиску в 1 атмосферу 
101325 Па 191 дБ 

Реактивний двигун на відстані 30 м 630 Па 150 дБ 

Постріл з рушниці на відстані 1 м 200 Па 140 дБ 

Больовий поріг 20–100 Па 120–130 дБ 

Концерт рок-музики 2–20 Па 100–120 дБ 

Пневмомолоток відбійний на відстані 1 м 2 Па близько 100 дБ 

Симфонічний оркестр на фортіссімо 2×10
−2

–2 Па 80–100 дБ 

Автомобіль на відстані 10 м 2×10
−2

–2×10
−1

 Па 60–80 дБ 

Домашній телевізор на відстані 1м 2×10
−2

 Па близько 60 дБ 

Звичайна розмова на відстані 1 м 2×10
−3

–2×10
−2

 Па 40–60 дБ 

Тихий шепіт 2×10
−4

–6×10
−4

 Па 20–30 дБ 

Шелест листя, спокійне дихання 6×10
−5

 Па 10 дБ 

Поріг чутності на частоті 1 кГц 2×10
−5

 Па 0 дБ 

 

Рівень гучності визначається шляхом порівняння зі звуком частотою 1000 

Гц, для якого рівень сили звуку в децибелах прийнято за рівень гучності у фонах. 

Залежність фізіологічного сприйняття гучності від рівня сили та частоти звуку 

наведено на рис. 2.33, на якому видно, що найбільша різниця між значеннями, що 

виміряні в децибелах та у фонах, спостерігається в області низьких частот. На-

приклад, при рівні сили звуку 50 дБ і частоті 1000 Гц рівень гучності звуку також 

дорівнює 50 фон, що відповідає гучності розмови на відстані 1 м. При частоті ж 

50 Гц цей звук навряд можна було б почути. 

У ділянці низьких частот рівень гучності звуку змінюється значно швидше, 

ніж рівень сили звуку. В міру зростання сили звуку криві рівної гучності все бі-

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B0_%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D1%96
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B0_(%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D1%8F)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D1%83%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%83%D1%88%D0%BD%D0%B8%D1%86%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%96%D0%B3
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%BA-%D0%BC%D1%83%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B2%D1%96%D0%B4%D0%B1%D1%96%D0%B9%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BC%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BA&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BC%D1%84%D0%BE%D0%BD%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BE%D1%80%D0%BA%D0%B5%D1%81%D1%82%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B1%D1%96%D0%BB%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D1%96%D0%B7%D0%BE%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%80%D1%96%D0%B3_%D1%87%D1%83%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%96
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льше наближаються до прямої лінії, а при рівнях понад 80 фон чутність звуку ви-

значається практично лише його силою, незалежно від частоти [22]. 

Шум – загально біологічний подразник (в деяких умовах може впливати на 

всі органи та системи людини). Найбільш повно вивченим є вплив н   рг н слуху. 

Інтенсивний шум, при регулярній дії, призводить до туговухості (поступової 

втрати слуху на обидва вуха початково в зоні високих частот (400 Гц) з послідов-

ним поширенням на більш низькі частоти), погіршення сприймання мови (озна-

кою початку захворювання є головний біль, шум у вухах, втрата рівноваги). При 

великих Р – розрив барабанної перетинки. Найбільш несприятливим для органа 

слуху є шум 1000–4000 Гц.  

Шум має вплив на різні відділи головного мозку, порушуючи нормальні 

процеси нервової діяльності. Характерне: стомлювання, апатія, роздратованість, 

погіршення пам’яті, слабкість). 

Шум великої інтенсивності призводить до змін у серцево-судинній системі, 

що супроводжуються порушеннями тонусу та ритму серцевих скорочень, та до 

змін артеріального кров’яного тиснення. 

Під впливом шуму порушується нормальне функціонування шлунка (змен-

шується кількість шлункового соку, змінюється кислотність, виникає гастрит та 

язва шлунку). 

В останні роки було встановлено вплив шуму на орган зору ( зменшується 

стійкість ясного бачення та гострота зору, погіршується кольоросприймання). 

Шум призводить до порушення процесів обміну. Переривчастий та імпульсний 

шум порушують точність виконання операцій, погіршують процес сприймання та 

засвоєння інформації. Найбільш чутливими до шуму є такі операції: складання та 

збір інформації, мислення.  

Під дією шуму відбувається зменшення продуктивності праці на підприємс-

тві, збільшення кількості браку, створення небезпечності. Тому заходи по бороть-

бі з шумом мають велике економічне та оздоровче значення  

Шкідливість шуму, як фактора виробничого середовища і середовища жит-

тєдіяльності людини, приводить до необхідності обмежувати його рівні.  
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Санітарно-гігієнічне нормування шумів здійснюється згідно (ДСН 

3.3.6.037-99), в основному, двома способами – методом граничних спектрів (ГС) і 

методом рівня звуку. 

Метод граничних спектрів, який застосовують для нормування постійного 

шуму, передбачає обмеження рівнів звукового тиску в октавних смугах із серед-

німи геометричними частотами 31,5; 63; 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000 і 8000 Гц. 

Сукупність цих граничних октавних рівнів називають граничним спектром. Поз-

начають той чи інший граничний спектр рівнем його звукового тиску на частоті 

1000 Гц. Наприклад, “ГС-75” означає, що даний граничний спектр має на частоті 

1000 Гц рівень звукового тиску 75 дБ. 

Метод рівнів звуку застосовують для орієнтовній гігієнічний оцінки постій-

ного шуму та визначення непостійного шуму, наприклад, зовнішнього шуму тра-

нспортних засобів, міського шуму. При цьому методі вимірюють коректований по 

частотам у відповідності з  чутливістю вуха загальний рівень звукового тиску у 

всьому діапазоні частот, що відповідає перерахованим вище октавним смугам.  

Виміряний таким чином рівень звуку дає змогу характеризувати величину 

шуму не дев’ятьма цифрами рівнів звукового тиску, як у методі граничних спект-

рів, а однією. Вимірюють рівень звуку в децибелах А (дБА) шумоміром із станда-

ртною коректованою частотною характер-ристикою, в якому за допомогою відпо-

відних фільтрів знижена чутливість на низьких та високих частотах.  

Непостійний шум характеризують також еквівалентним (за енергією) рів-

нем звуку, тобто рівнем звуку постійного широкосмугового не імпульсного шуму, 

що має такий самий вплив на людину, як і даний непостійний шум. Еквівалентний 

рівень – це рівень постійного шуму, дія якого відповідає дії фактичного шуму із 

змінними рівнями за той же час, виміряного по шкалі “А”. 

Для непостійного та імпульсного шуму нормованим параметром є еквівале-

нтний рівень шуму у дБАекв. Для імпульсного шуму нормується також максима-

льний рівень шуму – у дБА.  

Для постійного шуму нормування ведуть по граничним спектрам шуму (су-

купність нормативних рівней звукового тиснення у 9 октавних смугах частот з се-

редньо геометричними частотами 31,5–8000 Гц). Кожен ПС має цифрове позна-
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чення ПС – 80–1000 Гц, Для орієнтувальної оцінки постійного широкосмугового 

шуму ДСН 3.3.6.037-99 визначає гранично допустимі значення рівня звука на по-

стійних робочих місцях та на території підприємств.  

Для непостійного шуму встановлені гранично допустимі еквівалентні рівні 

звуку на постійних робочих місцях та на території.  

Нормування по зазначеним параметрам здійснюється в залежності від типу 

виробничих приміщень та від типу робіт, що виконуються [26]. 

Заходи та засоби захисту від шуму поділяються на колективні та індивіду-

альні, причому останні застосовуються лише тоді, коли заходами та засобами ко-

лективного захисту не вдається знизити рівні шуму на робочих місцях до допус-

тимих значень. Призначення засобів індивідуального захисту від шуму - перекри-

ти найбільш чутливі канали проникнення звуку в організм - вуха. Тим самим різко 

послаблюються рівні звуків, що діють на барабанну перетинку, а відтак - і коли-

вання чутливих елементів внутрішнього вуха. Такі засоби дозволяють одночасно 

попередити розлад і всієї нервової системи від дії інтенсивного подразника, яким 

є шум.  

До засобів індивідуального захисту від шуму належать навушники, проти-

шумові вкладки, шумозаглушувальні шоломи . Вибір обумовлюється видом та ха-

рактеристикою шуму на робочому місці, зручністю використання засобу при ви-

конанні даної робочої операції та конкретними кліматичними умовами.  

Засоби колективного захисту від шуму подібно до віброзахисту поділяються 

за такими напрямками: 

– зменшення шуму в самому джерелі; 

– зменшення шуму на шляху його поширення; 

– організаційно-технічні заходи; 

– лікувально-профілактичні заходи. 

Зменшення шуму в самому джерелі - найбільш радикальний засіб боротьби 

з шумом, що створюється устаткуванням. Досвід показує, що ефективність захо-

дів щодо зниження шуму устаткування, що вже працює, досить невисока, тому 

необхідно прагнути до максимального зниження шуму в джерелі ще на стадії про-

ектування устаткування. 
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Це досягається за допомогою наступних заходів та засобів:  

– удосконалення кінематичних схем та конструкцій устаткування;  

– проведення статичного та динамічного зрівноважування і балансування;  

– виготовлення деталей, що співударяються, та корпусних деталей з немета-

левих матеріалів (пластмас, текстоліту, гуми);  

– чергування металевих та неметалевих деталей; підвищення точності виго-

товлення деталей та якості складання вузлів і устаткування;  

– зменшення зазорів у з’єднаннях шляхом зменшення припусків; 

– застосування мащення деталей, що труться, і т. ін.  

Організаційно-технічні засоби захисту від шуму передбачають: застосуван-

ня малошумних технологічних процесів та устаткування, оснащення шумного 

устаткування засобами дистанційного керування, дотримання правил  технічної 

експлуатації, проведення планово-попереджувальних оглядів та ремонтів.  

До заходів лікувально-профілактичного характеру належать попередній та 

періодичні медогляди, використання раціональних режимів праці та відпочинку 

для працівників шумних дільниць та цехів, допуск до шумних робіт з 18 років 

тощо.  

Засоби та заходи колективного захисту, що зменшують шум на шляху його 

поширення, поділяються на архітектурно-планувальні та акустичні. 

Архітектурно-планувальні заходи щодо захисту від шуму передбачаються 

при проектуванні, реконструкції та експлуатації підприємства (цехів, дільниць). 

Вони дозволяють зменшити вплив виробничих шумів на працівників нешумних 

виробництв та мешканців житлових масивів, що розташовані поруч з підприємст-

вом.  

Для зменшення шкідливого впливу виробничого шуму на працівників шум-

них виробництв, послаблення передавання його в сусідні приміщення застосову-

ють звуко- і віброізоляцію, звуко- і вібропоглинання та глушники шуму.  

Звукоізоляція є ефективним засобом зменшення рівня шуму у напрямку йо-

го поширення, що реалізується шляхом встановлення звукоізоляційних перешкод 

(перегородок, кабін, кожухів, екранів). Принцип звукоізоляції базується на тому, 

що більша частина звукової енергії, яка потрапляє на перешкоду, відбивається і 
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лише незначна її частина проходить крізь неї. Для звукоізоляції окремих шумних 

дільниць у приміщенні чи устаткування застосовують легкі багатошарові звукоі-

золяційні перегородки з повітряними прошарками. Для звукоізоляції найбільш 

шумних вузлів та агрегатів (ланцюгові передачі, двигуни, компресори, вентилято-

ри) використовуються звукоізоляційні кожухи, які є засобами, що встановлюють-

ся в безпосередній близькості від джерела шуму. В тих випадках, коли неможливо 

ізолювати шумне устаткування чи його вузли, захист працівника від дії шуму 

здійснюють шляхом облаштування звукоізольованої кабіни з пультом керування 

та оглядовими вікнами.  

Метод акустичного екранування застосовується в тих випадках, коли інші 

методи малоефективні або недоцільні з техніко-економічної точки зору. Акустич-

ний екран встановлюється між джерелом шуму та робочим місцем і являє собою 

певну перешкоду на шляху поширення прямого шуму, за якою виникає так звана 

звукова тінь. Найбільш поширеними для виготовлення екранів є сталеві чи алю-

мінієві листи товщиною 1–3 мм, які покриваються з боку джерела шуму звукопо-

глинальним матеріалом. 

Рівень шуму у виробничому приміщенні залежить не лише від прямого, але 

й відбитого звуку. Тому, якщо в цеху неможливо знизити енергію прямого звуку, 

то необхідно зменшити енергію звукових хвиль, які відбиваються від внутрішніх 

поверхонь приміщення. Для цього проводять акустичне оброблення всіх або час-

тини стін та стелі приміщень шумних виробництв за допомогою звукопоглиналь-

ного облицювання  та (або) підвішують до стелі штучні звукопоглиначі.  

Процес поглинання звуку відбувається при переході коливної енергії части-

нок повітря в теплоту внаслідок втрат на тертя в порах звукопоглинального мате-

ріалу. Тому для ефективного звукопоглинання матеріал повинен мати пористу 

структуру, причому необхідно, щоб пори були відкриті з боку звукової хвилі і ма-

ли якнайбільше з'єднань між собою. Штучні звукопоглиначі найдоцільніше роз-

міщувати в зонах, де концентруються звукові хвилі, що відбиваються від внутрі-

шніх поверхонь приміщення. 
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Звукопоглиначі можуть мати різну форму (куля, куб, ромб, піраміда) і виго-

товляються з перфорованих листів твердого картону, пластмаси чи металу, які зі 

середини покриті звукопоглинальним матеріалом. 

Глушники шуму – це ефективний засіб боротьби з шумом аеродинамічного 

походження, який виникає при роботі вентиляційних систем, пневмоінструменту, 

газотурбінних, дизельних, компресорних та деяких інших  установок. За принци-

пом дії глушники поділяють на активного, реактивного та комбінованого типу. У 

глушників активного типу зниження шуму відбувається внаслідок його затухання 

в порах звукопоглинального матеріалу. В глушниках реактивного типу шум зни-

жується шляхом відбивання звукових хвиль у системі розширювальних та резо-

нансних камер, що з’єднані між собою за допомогою труб, щілин та отворів. У 

комбінованих глушниках відбувається як поглинання, так і відбивання шуму [22]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

62 
ПОХНВ.А.00.00.00 ПЗ 

 

Список літератури 
 

1. Берлин М. А. Переработка нефтяных и природных газов / М. А. Бер-

лин, В. Г. Гореченков, Н. П. Волков. – Москва : Химия, 1981. – 472 с. 

2. Катц Д. Л. Руководство по добыче, транспорту и переработке природ-

ного газа / Д. Л. Катц. – Москва : Недра, 1965. – 676 с. 

3. Кэмпбел Д. М. Очистка и переработка природного газа / Д. М. Кэмп-

бел. – Москва : Недра, 1977. – 349 с. 

4. Бекиров Т. М. Промысловая и заводская обработка природных и неф-

тяных газов / Т. М. Бекиров. – Москва : Недра, 1980. – 293 с. 

5. Методичні вказівки до виконання кваліфікаційної роботи бакалавра / 

укладачі: Р. О. Острога, М. С. Скиданенко, Я. Е. Михайловський, А. В. Іванія. – 

Суми : Сумський державний університет, 2019. – 32 с. 

6. Рябцев Н. И. Природные и искусственные газы / Н. И. Рябцев. – Мос-

ква : Изд-во литературы по строительству, 1967. – 326 с. 

7. Смирнов А. С. Сбор и подготовка нефтяного газа на промысле / 

А. С. Смирнов. – Москва : Недра, 1971. – 254 с. 

8. Бараз В. И. Добыча нефтяного газа / В. И. Бараз. – Москва : Недра, 

1983 – 204 с. 

9. Иванова М. М. Нефтепромысловая геология и геологические основы 

разработки месторождений нефти и газа / М. М. Иванова, Л. Ф. Деметьев, И. П. 

Чоловский. – Москва : Наука, 1985. – 422 с. 

10. Кузнецов А.А. Расчеты процессов и аппаратов нефтеперерабатываю-

щей промышленности / А.А. Кузнецов, С.М. Кагерманов, Е.Н. Судаков. – Л. : Хи-

мия, 1974 – 344 с. 

11. Лащинский А. А. Основы конструирования и расчета химической ап-

паратуры / А. А. Лащинский, А. Р. Толчинский. – Л. : Машиностроение, 1970. – 

752 с. 

12. Лащинский А. А.  Конструирование сварных химических аппаратов : 

Справочник / А. А. Лащинский. – Л. : Машиностроение, 1981. – 382 с. 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

63 
ПОХНВ.А.00.00.00 ПЗ 

 

13. Марочник сталей и сплавов / В. Г. Сорокин, А. В. Волосникова, С. А. 

Вяткин [и др.]. – Под общ. ред. Сорокина В. Г. – М. : Машиностроение, 1989. – 

640 с. 

14. Эмирджанов Р.Т. Основы технологических расчетов в нефтеперерабо-

тке и нефтехимии / Р.Т. Эмирджанов, Р.А. Лемберанский . – М. : Химия, 1989. – 

192 с. 

15. Врагов А. П. Матеріали до розрахунків процесів та обладнання хіміч-

них і газонафтопереробних виробництв: Навчальний посібник / А. П. Врагов, Я. Е. 

Михайловський, С. І. Якушко. – За ред. А. П. Врагова. – Суми : Вид-во СумДУ, 

2008. – 170 с. 

16. Павлов К. Ф. Примеры и задачи по курсу процессов и аппаратов хи-

мической технологии : Учебное пособие для вузов / К. Ф. Павлов, П. Г. Романков, 

А. А. Носков. – 10-е изд., перераб. и доп. – Л. : Химия, 1987. – 576 с. 

17. Машины и аппараты химических производств. Примеры и задачи / 

Под общ. ред. В. Н. Соколова. – Л. : Машиностроение, 1982. – 384 с. 

18. Основные процессы и аппараты химической технологии : Пособие по 

проектированию / Под ред. Дытнерского Ю. И. – М. : Химия, 1983. – 272 с. 

19. Расчет и конструирование машин и аппаратов химических произ-

водств. Примеры и задачи : Учеб. пособие для студентов втузов / М. Ф. Михалев, 

Н. П. Третьяков, А. И. Мильченко [и др.]. – Под общ. ред. Михалева М. Ф. – Л. : 

Машиностроение, 1984. – 301 с. 

20. Фарамазов С. А. Ремонт и монтаж оборудования химических и нефте-

перерабатывающих заводов / С. А. Фарамазов. – 2-е изд., перераб. и доп. – М. : 

Химия, 1980. – 312 с. 

21. Ермаков В.И. Ремонт и монтаж химического оборудования / В.И. Ер-

маков, В.С. Шейн. – Л. : Химия, 1981. – 368 с. 

22. Основи охорони праці. Тема 11. Шум, ультразвук та інфразвук [Елек-

тронний ресурс]. – Режим доступу: http://www.ztec.com.ua/ztec/e-

lib/Охорона%20праці/Тема%2011%20Шум%20ультразвук%20інфразвук.pdf. 

23. Фізичні та фізіологічні характеристики шуму [Електронний ресурс]. – 

Режим доступу: http://mediclab.com.ua/index.php?newsid=13040. 



 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

64 
ПОХНВ.А.00.00.00 ПЗ 

 

24. Швидкість звуку [Електронний ресурс]. – Режим доступу: 

http://wikiinfo.mdpu.org.ua/index.php?title=Швидкість_звуку. 

25. Звуковий тиск [Електронний ресурс]. – Режим доступу: 

https://uk.wikipedia.org/wiki/Звуковий_тиск. 

26. Шум, ультразвук та інфразвук [Електронний ресурс]. – Режим досту-

пу: http://moodle.kntu.kr.ua/pluginfile.php/1674/course/section/3707/ЛЕКЦІЯ_9.pdf. 

 


