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РЕФЕРАТ 
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бензол – толуол. Розробити тарілчасту ректифікаційну колону». 

Наведено теоретичні основи та особливості процесу ректифікації для 

розділення двокомпонентних сумішей на окремі складові, виконані 
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герметичність показана надійність роботи спроектованого апарата. 

У розділі «Охорона праці» наведено причини виробничого травматизму, 

методи його аналізу, показники травматизму. 
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Вступ 
 

У сучасній хімічній промисловості широке застосування знайшли 

високоефективні технологічні процеси з використанням агрегатів з великою 

одиничною потужністю, засобів механізації та автоматизації. 

Колонні апарати є основним типом масообмінного обладнання хімічних, 

нафтохімічних, харчових, фармацевтичних та інших виробництв. У колонних 

апаратах проводяться такі найважливіші масообмінні процеси як абсорбція, 

адсорбція, десорбція, ректифікація, екстракція тощо. 

Сучасні ректифікаційні апарати повинні володіти високою 

розділюючою здатністю і продуктивністю, характеризуватися достатньою 

надійністю і гнучкістю в роботі, забезпечувати низькі експлуатаційні витрати, 

мати невелику масу і, нарешті, бути конструктивно простими і технологічними 

у виготовленні. Останні вимоги не менш важливі, ніж перші, оскільки вони не 

тільки визначають капітальні витрати, а й, значною мірою, впливають на 

експлуатаційні витрати, забезпечують легкість і зручність виготовлення 

апаратів, їх монтаж і демонтаж, ремонт, контроль, випробовування, а також 

безпечну експлуатацію. 

Кваліфікаційна робота бакалавра є важливою і заключною складовою 

навчального плану підготовки фахівця за освітньою програмою 

«Комп’ютерний інжиніринг обладнання хімічних виробництв» спеціальності 

133 «Галузеве машинобудування» для одержання освітньо-кваліфікаційного 

рівня «бакалавр». 

У результаті комплексної роботи над проектом закріплюються 

практичні навички в розрахунках і проектуванні апаратів хімічної технології. 

Кваліфікаційна робота бакалавра виконана у відповідності до методичних 

вказівок [1] із дотриманням усіх нормативних вимог і представленням 

регламентованих розділів. 
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1 Технологічна частина 

 

1.1 Опис технологічної схеми ректифікаційної установки 

 

Технологічну схему ректифікаційної установки для розділення 

двокомпонентної суміші зображено на рис. 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Технологічна схема ректифікаційної установки: 

Е1, Е2, Е3 – ємність; Н – насос; П – підігрівач; К – кип’ятильник; КР – колона 

ректифікаційна; Х1, Х2 – холодильник; Д – дефлегматор; Р – розподілювач 

 

Вихідна суміш бензол – толуол із проміжної ємності Е1 відцентровим 

насосом Н подається в підігрівач П, де підігрівається до температури кипіння 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

7 

 

 

ПОХНВ.Р.00.00.00 ПЗ 

 
 

насиченою водяною парою. Нагріта суміш надходить на поділ у 

ректифікаційну колону КР (на тарілку живлення), де змішується з флегмою із 

зміцнюючої частини колони. Стікаючи вниз по колоні, рідина взаємодіє з 

парою, що підіймається угору, яка утворюється при вскипанні кубової рідини у 

кожухотрубному кип’ятильнику К. 

У результаті протікання вищеописаного процесу з рідини видаляється 

легколеткий компонент (далі ЛЛК). Пар, збагачений ЛЛК, піднімається вгору 

по колоні і надходить в дефлегматор Д. Із дефлегматора сконденсована пара 

надходить на розподільний стакан Р, де конденсат розділяється на два потоки: 

перший (флегма) повертається на зрошення колони, а другий (дистилят) 

надходить в холодильник дистиляту Х1 і далі в проміжну ємність Е3. 

У свою чергу, з кубової частини колони безперервно відводиться 

кубовий залишок – продукт, збагачений труднолетким компонентом (ТЛК), 

який охолоджується в холодильнику Х2 і направляється в ємність Е2. 

Підігрівач вихідної суміші і кип’ятильник обігріваються насиченою водяною 

парою, а конденсат, який при цьому утворюється, повертається на ТЕЦ 2. 

 

1.2 Теоретичні основи процесу 

 
Теоретичні основи процесу ректифікації, які наведено у цьому підрозділі, 

виконано на підставі аналізу літературних джерел [2–6]. 

Ректифікація – масообмінний процес поділу однорідної суміші летючих 

компонентів, здійснюваний шляхом протиточної багаторазової взаємодії парів, 

що утворюються при перегонці, з рідиною, яка утворюється при конденсації 

цієї пари. 

Процес ректифікації здійснюється на ректифікаційній установці, 

основним апаратом якої звичайно ж є ректифікаційна колона, в якій пари 

переганяючої рідини піднімаються знизу, а назустріч парам стікає рідина, що 

подається у вигляді флегми у верхню частину апарата. 
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Процес ректифікації може відбуватись при атмосферному тиску, а також 

при тисках вище і нижче атмосферного. 

Ступінь поділу суміші рідин на складові компоненти і чистота 

одержуваних дистиляту і кубового залишку залежать від того, наскільки 

розвинена поверхня контакту фаз, від кількості що подається на зрошення 

флегми і внутрішніх пристроїв ректифікаційної колони. 

Метою розрахунку ректифікаційної колони є визначення температури 

процесу і кількості відводеної теплоти, вибір швидкості пари, насадки (для 

насадкових колон) і типу тарілок (для тарілчастих колон), розмірів і 

гідравлічного опору апарату. 

При проектуванні ректифікаційних установок, із яких газ відводиться в 

атмосферу, необхідно враховувати питання охорони навколишнього 

середовища – концентрація того чи іншого компонента в паровій фазі на виході 

з колони не повинна перевищувати гранично-допустимого значення. Якщо це 

не досягається в одному апараті, то необхідно встановлювати додаткове 

обладнання [7]. 

У промисловості застосовують тарілчасті, насадкові, плівково-трубчасті 

і відцентрові плівкові апарати. Вони розрізняються в основному за 

конструкцією внутрішнього устрою апарата, призначення якого – забезпечити 

активну взаємодію рідини і пари. 

При розрахунках ректифікаційних колон кількість і склад фаз зручно 

виражати в молярних величинах. Отже, можна вважати, що при конденсації з 

пари n моль труднолеткого компонента з рідини випаровується n моль 

легколеткого компонента, тобто кількість фаз по всій висоті колони буде 

постійною. 

Також приймемо допущення, які мало спотворюють фактичні умови 

протікання процесу, але значно спрощують розрахунки: 

1) склад пари, яка виходить з колони до дефлегматора (уD), і склад 

флегми, яка повертається в колону (хD), однакові, тобто уD = хD; 
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2) склад пари, яка піднімається з кип’ятильника в колону (уW), дорівнює 

складу рідини в кубі-випарнику (хW), тобто уW = хW. 

Складемо матеріальний баланс ректифікаційної колони: 

– за потоками: GF=GD+GW; (1.1) 

– за легколетким компонентом: GF xF =GD xD +GW xW, (1.2) 

де GF, GD, GW – масові або молярні витрати живлення, дистиляту і 

кубового залишку; 

xF , xD, хW – склад легколеткого компонента в живленні, дистиляті та кубовому 

залишку відповідно. 

Тепловий баланс ректифікаційної колони 

Для колони безперервної дії з урахуванням втрат теплоти в 

навколишнє середовище маємо: 

прихід тепла: 

– з гріючою парою в кубі випарника Qк; 

– з вихідною сумішшю QF=GF∙IF; (1.3) 

витрата тепла: 

– з водою від сконденсованих у дефлегматорі парів Qд; 

– з дистилятом QD=GD∙ID; (1.4) 

– з кубовим залишком QW=GW∙IW;  (1.5) 

– втрати в навколишнє середовище Qвтр, 

де ID, IF, IW – відповідно ентальпії дистиляту, вихідної суміші та 

кубового залишку. 

Таким чином, рівняння теплового балансу запишеться у вигляді: 

 

Qк+QF=Qд+QD+QW+Qвтр. (1.6) 

 

Підставляючи замість Q відповідні значення, вирішимо рівняння 

теплового балансу відносно Qк: 

 

Qк = GD(R+1)·rD+GD ID +GW IW –GF IF +Qвтр. (1.7) 
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Тарілчасті колони 

Визначення висоти тарілчастої колони проводиться за рівнянням: 

 

21 hhHH T  , (1.8) 

 

де HТ = (n-1)∙h – висота тарільчатої частини колони, м; 

h
1
– висота сепараційної частини колони, м; 

h
2
– відстань від нижньої тарілки до днища, м; 

n – кількість тарілок; 

h – відстань між тарілками, м. 

Для наближених розрахунків застосовують теоретично менш 

обґрунтований, але більш простий метод визначення числа тарілок за 

допомогою, так званого, середнього к. к. д. тарілок: 

 

/Tnn   (1.9) 

 

де nТ – число теоретичних тарілок. 

Значення  визначають за дослідними даними і воно знаходиться в 

межах 0,3–0,8 5. 

 

1.3 Опис об’єкта розроблення та вибір основних          

конструктивних матеріалів 

 
Тарілчасті колони (рис. 1.2) складають основну групу масообмінних 

апаратів. 

Ректифікаційна колона являє собою вертикальний циліндр 

(суцільнозварний або із декількох царг, з’єднаних між собою наглухо або 

роз’ємними фланцями), по висоті якого розташовані спеціальні контактні 

пристрої – тарілки, що дозволяють створити тісний контакт між парою, що 

піднімається вгору по колоні, і рідиною, що стікає вниз. 
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Рисунок 1.2 – Схема ректифікаційної колони з клапанними тарілками 

 

У середню частину колони, у вигляді парорідинної суміші, подається 

сировина, яку необхідно розділити на дві частини – висококиплячу і 

низькокиплячу. 

Пара і рідина, що надходять на тарілку, не перебувають в стані 

рівноваги, однак, вступаючи в контакт, прагнуть до цього стану. 

У цілому за способом перетікання рідини з тарілки на тарілку 

розрізняють тарілки зі спеціальними перетічними пристроями і тарілки 

провального типу. У тарілках першого типу рідина рухається з тарілки на 

тарілку по спеціальних каналах окремо від потоку пари. При використанні 

тарілок провального типу пара і рідина проходять через одні й ті ж канали 

(отвори). При цьому місця стоку рідини і проходу пари розподіляються 
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випадковим чином по площі тарілки. Клапанна тарілка відноситься до тарілок 

зі спеціальними перетічними пристроями. 

За схемою руху рідини і пари клапанна тарілка відноситься до 

перехресноточних тарілок. У цих тарілках рідина подається в спеціальні 

приймальні кармани, проходить по полотна тарілки без провалу і через зливні 

пристрої надходить в приймальний карман нижчерозташованої тарілки. 

Клапанна тарілка являє собою полотно з отворами, при цьому кожен 

отвір прикрито зверху рухомою пластиною під дією власної маси і тиску шару 

рідини. Дана тарілка зі змінним прохідним перетином для пари, яка змінюється 

зі зміною навантаження колони за парою (рис. 1.3).  

 

 

Рисунок 1.3 – Схема положення клапана при різних навантаженнях за парою 

 

Коли подачі пари немає пластина повністю перекриває перетин отвору. 

При подачі пари клапан починає підніматися. Причому тим вище, чим більше 

витрата пари. Висоту підйому клапана обмежують кронштейни. Є кронштейни, 

які розташовані знизу і зверху. Клапани, у свою чергу, розрізняються за 

формою: круглі і прямокутні. 

Основна перевага клапанної тарілки – це приблизно постійна швидкість, 

із якою пара входить в шар рідини (це відбувається за рахунок того, що при 

збільшенні витрати пари клапан піднімається і збільшується перетин входу 

пари на тарілку). 
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Конструктивні особливості клапанних тарілок дозволяють зберігати 

високу інтенсивність масопередачі в допустимому інтервалі зміни навантажень 

колони при приблизно стабільному опорі. Площа вільного перетину клапанних 

тарілок становить 15 % від загальної площі перетину колони. 

Рідкий потік з вищерозташованої тарілки надходить в зону більш 

високої температури, і тому з нього випаровується деяка кількість 

низькокиплячого компонента, в результаті чого концентрація останнього в 

рідині зменшується. З іншого боку, паровий потік, що надходить з 

нижчерозташованої тарілки, потрапляє в зону нижчої температури і частина 

висококиплячого продукту з цього потоку конденсується, переходячи в рідину. 

Концентрація висококиплячого компонента в парі таким чином знижується, а 

низькокиплячого – підвищується. 

Частина ректифікаційної колони, яка розташована вище штуцера 

введення сировини, називається концентраційною, а нижче – відгінною 4. 

Проектований колонний апарат конструктивно складається з кришки і 

днища, патрубків для введення і виведення парових і рідинних потоків. Як 

правило, знизу до корпуса апарата приварюють спеціальну опору, яка дозволяє 

надійно кріпити колону до фундаменту. 

У хімічній промисловості умови роботи апаратів характеризуються 

широким діапазоном температур – приблизно від мінуc 254 до плюс 2500°С 

при тисках від 0,015 Па до 600 МПа при агресивному впливі середовищ. 

Основними вимогами, яким повинні відповідати хімічні апарати, є 

механічна надійність, довговічність, конструктивну досконалість, простота 

виготовлення, зручність транспортування, монтажу та експлуатації [8–10]. 

Тому до конструкційних матеріалів проектованої апаратури висувають 

наступні вимоги [8]: 

1) висока корозійна стійкість матеріалів в агресивних середовищах при 

робочих параметрах процесу; 
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2) висока механічна міцність при заданих робочих тисках, температурі і 

додаткових навантаженнях, що виникають при гідравлічних випробуваннях та 

експлуатації апаратів; 

3) гарна зварюваність матеріалів із забезпеченням високих механічних 

властивостей зварних з’єднань; 

4) низька вартість і доступність матеріалів. 

Здійснимо підбір конструкційного матеріалу для корпуса апарата. 

Підбір будемо здійснювати, беручи до уваги робочу температуру, агресивність 

середовища та значення робочого тиску. 

Для деталей колони, які контактують із рідиною вибираємо матеріал – 

сталь 09Г2С, для інших – сталь Ст 3. Матеріал опори – ВСт3сп. Матеріал 

прокладок – пароніт ПОН-1. 
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2 Технологічні розрахунки процесу i апарата 

 

2.1 Технологічні розрахунки 

 

Оскільки продуктивність колони по вихідній суміші задана в кг/год., 

необхідно перевести молярні частки легколеткого компонента в масові 2: 

 

;
f

ллк
ff

M

M
xx    (2.1) 

;
D

ллк
DD

M

M
xх   (2.2) 

;
W

ллк
WW

M

M
xх   (2.3) 

 

)1( fтлкfллкf хMхМM  , кг/кмоль, (2.4) 

 

де   18,8828,011,9228,011,78 fM  кг/кмоль 

)1( DтлкDллкD хMхМM  , кг/кмоль 

  67,7896,011,9296,011,78 DM  кг/кмоль 

)1( WтлкWллкW хMхМM  , кг/кмоль 

54,91)04,01(1,9204,011,78 WM  кг/кмоль 

 

Мллк=78,11 кг/кмоль, Мтлк= 92,1 кг/кмоль – молярні маси легколеткого і 

важколеткого компонентів [11]. 

 

248,0
18,88

11,78
28,0 fx  

 

953,0
67,78

11,78
96,0 Dx  

 

034,0
54,91

11,78
04,0 Wx  

 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

16 

 

 

ПОХНВ.Р.00.00.00 ПЗ 

 
 

Матеріальний баланс ректифікаційної колони складається з потоків 2: 

 

WDf GGG  ; (2.5) 

 

по легколеткому компоненту: 

 

WWDDff xGxGxG  ; (2.6) 

 

Спільне розвязання рівнянь (2.4) і (2.5) дозволяє отримати залежність 

для визначення масових витрат дистиляту і кубового залишку: 

 

WD

Wf

fD
xx

xx
GG




 ; (2.7) 

 

WD

fD

fW
xx

xx
GG




 ; (2.8) 

 
0,248 0,034

9800 2282
0,953 0,034

DG


  


 кг/год. 

 
0,953 0,248

9800 7518
0,953 0,034

WG


  


 кг/год. 

 

Криву рівноваги (рис. 2.1) будуємо в координатах у-х за довідковими 

даними про рівноважних складах рідини і пари у залежності від температури. 

 

Рисунок 2.1 – Діаграма y-x суміші бензол – толуол 
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Визначаємо мінімальне флегмовое число за рівнянням 1: 

 

ff

fD

xy

yx
R






*

*

min ; (2.9) 

 

де уf
*
 – склад пара, що перебуває в рівновазі з вихідної сумішшю; 

уf
*
=0,49 – визначається з кривою рівноваги. 

 

min

0,96 0,49
2,2

0,49 0,28
R


 


 

 

Визначаємо оптимальне флегмовое число R, β = 1,55 [3]: 

 

min min 1,55 2,2 3,41R R      (2.10) 

 

Значення оптимального флегмового числа вирішальним чином впливає 

на розміри ректифікаційної колони і дозволяє розрахувати масові витрати 

стікаючої по колоні флегми і піднімаючихся парів 2: 

 

DR GRG  ; (2.11) 

 

  DV GRG  1 ; (2.12) 

 

3,41 2282 7782RG     кг/год. 

 

 3,41 1 2282 10064VG      кг/год. 

 

Робочі лінії процесу визначаються рівняннями 2: 

– для верхньої частини колони: 

 

11 





R

x
x

R

R
y D ; (2.13) 

 

– для нижньої частини колони: 

 

Wx
R

F
x

R

RF
y 











1

1

1
, (2.14) 
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де F – число живлення, яке визначається за формулою: 

 

f

d

d

f

M

M

G

G
F  ; (2.15) 

 
9800 78,67

3,83
2282 88,18

F    . 

 

Ордината точки А (див. додаток А), в якій перетинаються робочі лінії, 

визначається за рівнянням (2.13) і (2.14) підстановкою в них замість х 

значення хf : 

 

434,0
141,3

96,0
28,0

141,3

41,3' 





fy  

 

434,004,0
141,3

183,3
28,0

141,3

41,383,3// 








fy  

 

Рівність значень уf
/
=уf

//
 засвідчує про відсутність помилок у виконаних 

розрахунках. 

Середні молярні концентрації рідини визначаються за 

средньоарифметичними залежностями 2: 

– у верхній частині колони: 

 
 

2

/ Df

ср

xx
x


 ; (2.16) 

 

– у нижній частині колони: 

 
 

2

// Wf

ср

xx
x


 ; (2.17) 

 
 

62,0
2

96,028,0/ 


срx ; 

 
 

16,0
2

04,028,0// 


срx . 
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Середні молярні концентрації парової фази визначаються за рівняннями 

робочих ліній 2: 

– у верхній частині колони: 

 

11

//







R

x
x

R

R
y D

срср ; (2.18) 

 

– у нижній частині колони: 

 

Wсрср x
R

F
x

R

RF
y 











1

1

1

//// ; (2.19) 

 

697,0
141,3

96,0
62,0

141,3

41,3' 





срy ; 

 

237,004,0
141,3

183,3
16,0

141,3

41,383,3// 








срy . 

 

Середня молярна маса парів розраховується за формулами 2: 

– у верхній частині колони: 

 

  тлксрллксрср MyMyM  /// 1 ; (2.20) 

 

– у нижній частині колони: 

 

  тлксрллксрср MyMyM  ////// 1 ; (2.21) 

 

35,821,92)697,01(11,78697,0/ срМ  кг/кмоль 

 

78,881,92)237,01(11,78237,0// срМ  кг/кмоль 

 

Середні густини парів визначаються за рівнянням Клайперона: 

– у верхній частині колони 2: 

 

 /

/

/

2734,22

273

y

ср

y
t

M




 ; (2.22) 

 

– у нижній частині колони: 
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 //

//

//

2734,22

273

y

ср

y
t

M




 ; (2.23) 

 

де /
yt =92°С – середня температура пари у верхній частині колони в 

залежності від концентрації уср
/
 (визначається за діаграмою 3); 

//
yt =106°С – середня температура пара в нижній частині колони в залежності від 

концентрації уср
//
 (визначається по діаграмі 3). 

 

 
/ 82,35 273

2,75
22,4 273 92

y


 
 

 кг/м
3 

 

 
 

// 88,78 273
2,86

22,4 273 106
y


 

 
 кг/м

3 

 

Середні густини рідини знаходяться за правилом адитивності: 

– у верхній частині колони: 

 

  ///// 1 тлксрллксрx xx   ; (2.24) 

 

– у нижній частині колони: 

 

  ////////// 1 тлксрллксрx xx   ; (2.25) 

 

де /
ллк , //

ллк , /
тлк , //

тлк  – густини рідини легколеткого і 

труднолеткого компонентів при температурах /
xt , //

xt ; 

/ 805,1ллк   кг/м
3
; / 799тлк   кг/м

3
 при температурі /

xt = 89˚С [11]; 

/

xt = 89˚С – середня температура рідини у верхній частині колони в залежності 

від концентрації хср
/
; 

/ / 789,16ллк   кг/м
3
;  / / 784,48тлк   кг/м

3
 при температурі //

xt = 103˚С [11]; 

//
xt = 103˚С – середня температура рідини в нижній частині колони в залежності 

від концентрації хср
//
. 
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 / 0,62 805,1 1 0,62 799 803x        кг/м
3 

 

 // 0,16 789,16 1 0,16 784,48 785x        кг/м
3 

 

Середні в’язкості рідини обчислюються за формулами: 

– у верхній частині колони: 

 

  ///// lg1lglg тлксрллксрx xx   ; (2.26) 

 

– у нижній частині колони: 

 

  ////////// lg1lglg тлксрллксрx xx   ; (2.27) 

 

де /
ллк , //

ллк , /
тлк , //

тлк  – в’язкості рідких легколеткого і 

труднолеткого компонентів при температурах /
xt  і //

xt . 

/ 30,29 10ллк    Па∙с, / 30,298 10тлк    Па∙с; 

/ / 30,26 10ллк    Па∙с, / / 30,27 10тлк    Па∙с; 

/ 0,000293x   Па∙с, // 0,000268x   Па∙с. 

 

2.2 Конструктивні розрахунки 
 

Граничну і робочу швидкості парів у верхній і нижній частинах колони 

знаходимо за формулами 12: 

 

  пр  9,075,0/ ; (2.28) 

 

де пр  – швидкість газу, що відповідає точці захлинання. 

 

п

пж
пр с







 ; (2.29) 

 

де с=0,048 при відстані між тарілками Н=400 мм – коефіцієнт, який 

обирається в залежності від конструкції тарілок і відстані між ними. 
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Гранична швидкість парів: 

– для верхньої частини колони 

 

/ 803 2,75
0,048 0,82

2,75
пр


    м/с 

 

– для нижньої частини колони 

 

/ / 785 2,86
0,048 0,79

2,86
пр


    м/с 

 

Робоча швидкість парів: 

 

– для верхньої частини колони 

 
/ (0,75 0,9) 0,82 (0,615 0,738)       м/с 

 

– для нижньої частини колони 

 
// (0,75 0,9) 0,79 (0,593 0,711)       м/с 

 

Відношення масових витрат рідкої і парової фаз дорівнює 12: 

– у верхній частині колони: 

 

1

/












R

R

G

G

G

L

V

R ; (2.30) 

 

– у нижній частині колони: 

 

1

//

















R

FR

G

GG

G

L

V

fR ; (2.31) 

 

773,0
141,3

41,3
/













G

L
 

 

642,1
141,3

83,341,3
//















G

L
 

 

Об’ємна витрата парів дорівнює: 
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– у верхній частині колони 

 

/

/

y

VG
V


 ; (2.32) 

 

– у нижній частині колони 

 

//

//

y

VG
V


 ; (2.33) 

 

/ 10064
1,0

3600 2,75
V  


 м

3
/с 

 

/ / 10064
0,98

3600 2,86
V  


 м

3
/с 

 

Діаметр колони розраховується за формулою 12: 

 

 


785,0y

vG
D ; (2.34) 

 

– для верхньої частини колони: 

 

/ 1,0
1,35

0,785 0,7
D  


м 

 

– для нижньої частини колони: 

 

/ / 0,98
1,38

0,785 0,65
D  


м 

 

Приймаємо найближчий більший діаметр колони зі стандартного ряду 

Dк=1400 мм. 

Дійсні робочі швидкості пари в колоні дорівнюють: 

 
2

1,35
0,7 0,65

1,4
вw

 
   

 
 м/с 
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2

1,38
0,65 0,63

1,4
нw

 
   

 
 м/с 

 

У результаті побудови горизонтальних і вертикальних відрізків між 

робочою і рівноважною лініями число теоретичних тарілок дорівнює 9/ тN шт., 

7// тN шт. 

Число дійсних тарілок можна визначити за допомогою, так званого, 

середнього к.к.д. тарілки 12: 

 

Nд=Nт/; (2.35) 

 

де  – к.к.д. тарілки. 

Для визначення середнього к.к.д. тарілок знаходимо коефіцієнт 

відносної летючості розділюваних компонентів  і динамічний коефіцієнт 

в’язкості вихідної суміші . 

 

тлкллк РP / , 

 

де Р ллк , Р тлк  – тиск насиченої пари легколеткого і труднолеткого 

компонентів при середній температурі в колоні. 


ллкР = 400 мм.рт.ст; 

ллкР = 600 мм.рт.ст; 


тлкР = 140 мм.рт.ст; 

тлкР = 200 мм.рт.ст. 

 
= 400/140 = 2,86 

 

  = 600/200 = 3 

 
/ 0,000293x  Па∙с, // 0,000268x  Па∙с; 

 

  х  = 1,07; х  = 1,01 

 

За графіком 12 знаходимо '=0,48, ''=0,48. 

Число тарілок: 
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– у верхній частині колони 

 

Nд=9/0,48=18,75≈19 шт. 

 

– у нижній частині колони 

 

Nд=7/0,48=14,85≈15 шт. 

 

Висота тарільчастої частини колони залежить від числа дійсних тарілок 

Nд і прийнятої відстані між ними: 

 

  HNH ДT  1 , (2.36) 

 

де Nд=34 – загальна кількість тарілок; 

Н=400мм – відстань між тарілками. 

 

Нт =(34–1)400=13200 мм. 

 

Визначення діаметра патрубків. 

Діаметр патрубка визначається за формулою 12: 

 

 


785.03600

G
D ; (2.37) 

 

де  – швидкість пара або рідини, м/с. 

Швидкість пари приймається в межах 15–20 м/с, швидкість рідини 

0,5–2 м/с. 

Діаметри патрубків для входу і виходу парів: 

 

10064
0,288

3600 2,86 0,785 15
Vd  

  
 м 

 

Приймаємо діаметри патрубків dV=300 мм. 

Діаметр патрубка для входу флегми: 
 

7782
0,08

3600 803 0,785 0,5
Rd  

  
 м 
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Приймаємо діаметр патрубка dR=80 мм. 

Діаметр патрубка для входу вихідної суміші: 

 

9800
0,094

3600 785 0,785 0,5
fd  

  
 м 

 

Приймаємо діаметр патрубка df=100 мм. 

Діаметр патрубка для виходу кубового залишку: 

 

7518
0,077

3600 890 0,785 0,5
Wd  

  
 м 

 

Приймаємо діаметр патрубка dW=80 мм. 

 

2.3 Гідравлічний опір апарата 
 

Застосовуємо клапанну тарілку (див. завдання на кваліфікаційну 

роботу). Основні параметри клапанної тарілки у залежності від діаметра колони 

і кроку між клапанами наведено у табл. 2.1 [12]. 

 

Таблиця 2.1 – Основні параметри клапанних тарілок з круглими клапанами 

 

Діаметр 

колони D, 

мм 

Вільний 

перетин 

колони, м
2 

Шаг між рядами клапанів, 

мм 
Робочий 

перетин 

тарілки, 

м
2 

Периметр 

зливу, м 

Перетин 

переливу, 

м
2 

50 

Відносний 

вільний 

перетин 

тарілки, % 

Кількість 

клапанів 

1 2 3 4 5 6 7 

1400 1,54 11,42 140 1,10 1,12 0,22 

 

Гідравлічний опір клапанної тарілки: 

 

0,98
ж

P
h

g 


 


     (2.38) 

 

де ΔРС – перепад тиску на сухий тарілці, Па; 
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ΔРσ – перепад тиску, необхідний для подолання сил поверхневого натягу 

рідини, Па; 

ΔРЖ – перепад тиску, необхідний для подолання опору стовпа рідини на 

тарілці, Па. 

Верхня (зміцнююча) частина колони. 

Перепад тиску на сухий тарілці: 

2

0 , Па
2С П

w
Р                (2.39) 

де ξ – коефіцієнт місцевого опору, який для клапанних тарілок дорівнює 

2,5...3,5. Приймаємо ξ = 3,0; 

ρП – густина парів в робочих умовах колони, кг/м
3
; 

wo – швидкість пара в отворах під клапанами, м/с. 

 
м

,
с

сек
o

o o

V
w

f N



       (2.40) 

 

де Vсек – секундний об’єм, м
3
/с; 

Nо – число отворів (клапанів) на тарілці, Nо = 140; 

fо – перетин одного отвору під клапаном, м
2
. 

 
2

20 , м
4o

d
f

 
        (2.41) 

 

де do – діаметр отвору під клапаном, do = 0,038 м [12]. 

 
2

23,14 0,038
0,001809 м

4of


   

 

0

0,882 м
3,48

0,001809 140 с
w  


 

 
23,48

3,0 18,2 50 Па
2СР      
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Перепад тиску, необхідний для визначення сил поверхневого натягу 

рідини: 

 
4

, Па
Э

Р
d


               (2.42) 

 

де σ – поверхневий натяг рідини при температурі в верхній частині 

колони; при 89°С σ = 20,5 · 10
-3

 Н/м; 

dЭ – еквівалентний (гідравлічний) діаметр щілини під клапаном; для клапанних 

тарілок dЭ  = 0,012 м. 

 
34 20,5 10

6,8 Па
0,012

Р

 
    

 

Перепад тиску, необхідний для подолання опору стовпа рідини на 

тарілці: 

 
2

39,81 28 , ПаЖ СЛ

D

Q
Р К h K

L

 
 
 

             (2.43) 

 

де К – коефіцієнт, для клапанних тарілок К = 0,5. 

hСЛ – висота зливної перегородки [12], hСЛ = 40 мм = 0,04 м; 

LD – довжина лінії зливу, LD = 0,65 м; 

Q – годинний обсяг рідини, що стікає з нижньої зміцнюючої тарілки колони. 

 
3м

,
год

R d

d

G M
Q




     (2.44) 

 
36748,4 78,67 м

661
803 год

Q


   

 
2

3
661

9,81 0,5 0,04 28 0,5 2248 Па
0,65ЖР
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Визначаємо гідравлічний опір клапанної тарілки у верхній частині 

колони: 

 
50 6,8 2248 2304,8 ПаВР      

 

Нижня (відгонна) частина колони. 

Визначаємо швидкість пари у отворах під клапанами: 

 

0

0,848 м
3,35

0,001809 140 с
w  


 

 

Визначаємо перепад тиску на сухий тарілці по формулі (2.39): 

 
23,35

3,0 2,86 48,1 Па
2СР      

 

Визначаємо перепад тиску, необхідний для визначення сил 

поверхневого натягу рідини за формулою (2.42), знаючи, що 

σ = 19·10
-3

 Н/м при температурі в нижній частині колони 103°С: 

 
34 19 10

6,3 Па
0,012

Р

 
    

 

Визначаємо годинний обсяг рідини, що стікає з нижньої відгонної 

тарілки колони за формулою (2.44): 

 
38727,4 91,54 м

1018
785 год

Q


   

 

Визначаємо перепад тиску, необхідний для подолання опору стовпа 

рідини на тарілці за формулою (2.43): 

 
2

3
1018

9,81 0,5 0,04 28 0,5 2997,3 Па
0,65ЖР

 
 
 

         

 

Визначаємо гідравлічний опір клапанної тарілки в нижній частині 

колони: 
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48,1 6,3 2997,3 3051,7 ПаНР      

 

Гідравлічний опір апарата: 

 

, ПаВР В НР НP N P N P                       (2.45) 

 
19 2269,2 15 3051,7 88890 ПаP       

 

Мінімальна відстань між тарілками, при якому забезпечується 

нормальна робота тарілок: 

 

0,98
ж

P
h

g 


 


            (2.46) 

 

Перевірку данної умови проводимо для тарілок в нижній частині 

колони, оскільки гідравлічний опір у них більший, ніж у тарілок верхньої 

частини колони. 

 
3051,7

0,98
9,81 785Òh  


 

 
0,39Òh   

 

hТ = 0,4 м > 0,39 м – умова виконана. 

Отже, відстань між тарілками вибрана правильно. 

 

2.4 Вибір допоміжного обладнання 
 

Розрахунок і підбір насосу Н для подачі вихідної суміші [6]. 

Для всмоктуючого і напірного трубопроводів приймаємо однакову 

швидкість течіння рідини, як дорівнює 2w
с

м
. 

Діаметр трубопроводу визначаємо за рівнянням: 

w

V
d




785,0
,                (2.47) 

де V – об’ємна витрата зрошення, що подається в колону. 
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39800
3,45 10

3600 790
V   

 с

м3

. 

33,45 10
0,047

0,785 2
d


 


м . 

Приймаємо стандартизований діаметр трубопроводу 50 мм. 

Визначаємо критерій Рейнольдса для рідини у трубопроводі: 



жdw 
Re ,               (2.48) 

4

2 0,050 790
Re 298113

2,65 10

 
 


, 

тобто режим турбулентний. Абсолютну шорсткість трубопроводу приймаємо 

4102  м . 

42 10
0,004

0,050
e

d

 
   . 

1
250

e
 ; 

1
560 140000

e
  ; 

1
10 2500

e
  ; 

1
Re 560

e
  . 

Для зони, що є автомодельною по відношенню до Re : 

0,250,11 e   ,                (2.49) 

0,250,11 0,004 0,028    . 

Визначаємо суму коефіцієнтів місцевих опорів окремо для 

всмоктуючої та напірної ліній. 

Для всмоктуючої лінії: 

1) вхід у трубу (приймаємо з гострими краями) 1 0,5  ; 

2) 2 коліна з кутом 90 2 2 1,1 2,2    . 

1 2     , 

0,5 2,2 2,7    . 

Для напірної лінії: 
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1) вентиль прямоточний 1 0,65  ; 

2) 3 коліна з кутом 90 
2 3 1,1 3,3    ; 

3) 1 кожухотрубний теплообмінник 3 3,05  ; 

4) вихід з труби 3 1  . 

1 2 3 4         , 

0,65 3,3 3,05 1 8      . 

Втрату напору у всмоктуючій лінії знаходимо за рівнянням: 

2

. .
2

П ВС

Е

l w
h

d g
 
 

     
 

,       (2.50) 

де l , Еd  – відповідно довжина і еквівалентний діаметр трубопроводу. 

2

. .

3 2
0,028 2,7 0,9

0,050 2 9,81
П ВСh

 
     

 
м . 

Втрата напору в напірній лінії: 

2

. .

7 2
0,028 8 2,4

0,050 2 9,81
П НАПh

 
     

 
м . 

Загальні втрати напору: 

. . . .П П ВС П НАПh h h  ,          (2.51) 

0,9 2,4 3,3Пh    м . 

Знаходимо напір насосу за рівнянням: 

2 1
Г П

ж

P P
H H h

g


  


,           (2.52) 

де  12 PP   – різниця тисків у апараті та в ємності, із якої подається 

рідина. У нашому випадку, враховуючи, що тиск у колоні атмосферний, ця 

різниця дорівнює 0 МПа; 

ГH  – геометрична висота піднімання рідини. 

5 3,3 8,3H    м .  

Корисну потужність насосу визначаємо за рівнянням: 
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П рN g V H    ,         (2.53)  

3790 9,81 3,45 10 8,3 222ПN       Вт . 

Потужність, яку повинен розвинути електродвигун насосу на 

вихідному валу при встановленому режимі роботи: 

П

пер н

N
N

 



,              (2.54) 

де н , пер  – коефіцієнти корисної дії відповідно насосу і передачі від 

електродвигуна до насоса. Приймаємо 6,0н  і 1пер . 

222
370

1 0,6
N  


Вт . 

Вибираємо відцентровий насос марки НМШ 8-25-15,3/25-5 із наступними 

параметрами: об’ємна подача насосу 15,3 м
3
/год.; напір насосу 25 м; 

потужність, яку потребляє насосом 7,5 кВт; частота обертів 1450 об/хв. 

 

Розрахунок і вибір ємності для вихідної суміші [5]. Ємність для 

зберігання вихідної суміші розраховуємо, 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: 

ЕР

G
V



 





,                                             (2.55) 

9800 7
98

0,82 850
ЕРV


 



3м . 

Для зберігання вихідної суміші встановлюємо дві незалежних ємності. 

Задамося діаметром ємності 3,6D  м , тоді її висота буде становити: 

2

/ 2

0,785

ЕРV
H

D



,                                              (2.56) 

2

98 / 2
4,82

0,785 3,6
H  


м 5 м . 
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3 Розрахунки апарата на міцність та герметичність 

 

3.1 Визначення товщини стінки апарата, кришки  
 

Основні розрахункові параметри: 

Робоча температура середовища t=106°С. Робочу температуру стінки 

приймаємо на 5–7°С меншою: t=100°С. 

Робочий тиск в апараті Р = 0,1 МПа. 

Розрахункова схема обичайки корпусу, навантаженого внутрішнім 

тиском, представлена на рис. 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Розрахункова схема обичайки корпусу, навантаженого 

внутрішнім тиском 

 

Розрахунковий тиск для апаратів з робочим надлишковим тиском Р>0,07 

МПа відповідно до рекомендацій наведених у [13] складе: 

 

Рр=1,1р=1,1∙0,1=0,11 МПа. (3.1) 

 

Приймаємо стандартне значення 0,25 МПа. 

Пробний при гідравлічному випробуванні тиск згідно [13] складе: 
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3,0

]/[][5,1
max

20

Pp

Pp
Pпр


, (3.2) 

 

де ][,][ 20   – допустиме напруження для матеріалу корпусу при 

розрахунковій температурі і температурі 20
о
С, згідно [13]: 

 

20][ =160 МПа, 152][  МПа. 

 

55,0
55,0

43,0
max

3,025,0

132/14025,05,1
max 





















прP

 

МПа. 

 

Розрахункове значення для модуля поздовжньої пружності для 

матеріалу корпусу, згідно [13]: 

 

Е20=210
5
 МПа, Е=210

5
 МПа. 

 

Коефіцієнт проточності зварного шва, згідно [13], складе: =0,9. 

 

Розрахунок товщини стінки обичайки корпусу. 

Товщина стінки циліндричної обичайки, навантаженої внутрішнім 

надлишковим тиском: 

 

  прр

пр

к
Р

DP
S






2
, (3.3) 

 

0,55 1,4

2 152 0,9 0,55
кS




  
=0,0028 м. 

 

Виконавча товщина стінки: 

 

CSS K  , (3.4) 

 

де С – загальне значення прибавки, яка складається зі складових: 

 

С=С1+С2+С3, (3.5) 
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де С1 – прибавка на корозію і ерозію, при проникності П = 0,4 мм/рік та 

терміні служби колони =10 років складе 

 

С1=П=0,410=4 мм; 

 

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

мм; 

С3 – технологічна прибавка, яка враховується в залежності від прийнятої 

технології виготовлення і не включає в себе округлення розрахункової 

товщини елемента до номінальної товщини за стандартом, мм. 

Прибавки С2 и С3 враховуються лише в тому випадку, коли сума їх 

перевищує 5 % від розрахункової товщини обичайки. 

 

С = 4 + 0 + 0= 4 мм. 

 

S = 0,0028 + 0,004 = 0,0068 м. 

 

Приймаємо S=0,008м = 8 мм. 

Допустимий внутрішній надлишковий тиск: 

 

 
 

)(

)(2

csD

cs
p

p







,                                              (3.6) 

 

 
 

 

2 152 0,9 0,008 0,004
0,78

1,4 0,008 0,004
p

   
 

     

МПа 

 

Умова міцності має вигляд: 

 

P < [P]: 0,55 МПа < 0,78 МПа. 

 

Умова міцності виконується. 

 

Розрахунок товщини стінки днища. 

Розрахункова схема еліптичного днища представлена на рис. 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Розрахункова схема днища апарату, навантаженого 

внутрішнім тиском 

 

Номінальна товщина стінки днища (кришки), навантажених внутрішнім 

надлишковим тиском: 

 

  p

p

R
P

RP
S

5,02 



, (3.7) 

 

де R – радіус кривизни в вершині днища; для еліптичних днищ 

R = D. 

0,55 1,4
0,0028

2 152 0,9 0,5 0,55
RS


 

     

м. 

 

Загальне значення прибавки до товщини стінки днища (кришки) складе: 

 

С = 4 + 0 + 0= 4 мм. 

 

S = 0,0028 + 0,004 = 0,0068 м. 

 

Приймаємо S=0,008 м = 8 мм. 

Допустимий внутрішній надлишковий тиск: 

 

 
   

 CSD

CS
p






5,0

2 
, (3.8) 

 

 
 

 

2 0,008 0,004 0,9 152
0,78

1,4 0,5 0,008 0,004
p

   
 

     

 МПа, 

 

що більше пробного, а отже, умова міцності виконується. 
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3.2 Розрахунок опори апарата  
 

Визначимо навантаження порожнього апарату на опору по формулі: 

 

gMQ апап  ; (3.9) 

 

де Mап – маса порожнього апарату; 

 

флmкрднкап МММММM  , (3.10) 

 

де Мк, Мдн, Мкр, Мm, Мфл – відповідно маси корпусу, днища, кришки, 

тарілок, фланців і арматури 

 

  sDНМ к , (3.11) 

 

де ρ – щільність матеріалу корпусу ρ=7800  кг/м
3
; 

 

17,05 3,14 1,4 0,008 7800 4677кМ        кг 

 

 sFММ крдн
, (3.12) 

 

де F – площа внутрішньої поверхні еліптичного днища (кришки) 

F=1,62м
2
; 

 

1,62 0,008 7800 101дн крМ М      кг. 

 

Маса тарілок: 

 

mm mNM  , (3.13) 

 

де mm=81 кг – маса однієї тарілки. 

 

34 81 2754mM     кг. 

 

Масу фланців і арматури приймемо рівною Мфл=1000 кг. 

Маса порожнього апарату: 

 

4677 2 101 2754 1000 8633апM        кг 
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Qап= 86339,81 = 84690 Н 

 

Навантаження апарату на опору під час гідравлічних випробувань: 

 

gMMQ вап

и

ап  )( , (3.14) 

 

де Мв – маса залитої в апарат води. 

 

вв VМ  , (3.15) 

 

де V – об’єм апарату 
2 23.14 1,4

17,05 26,2
4 4

D
V H

  
      м

3 

 

26,2 1000 26200вМ     кг. 

 

(84690 26200) 9,81 1087830и

апQ      Н. 

 

Виходячи з Qmax=Qап і Qmin=Qап , за таблицями [13] вибираємо 

циліндричну опору третього типу: 3-1400-30-15-350. 

 

3.3 Зміцнення отворів 
 

Як показують експерименти, максимальні напруження швидко 

зменшуються у міру віддалення від краю отвору, тобто приріст напружень 

носить локальний характер. Тому під час проектування апаратури необхідно 

вирішувати задачу про зниження підвищеного напруження в області отворів до 

допустимих значень за рахунок компенсації компенсації ослаблення, 

викликаного наявністю вирізу. 

Компенсація ослаблення може проводитися двома способами: 1) 

збільшенням товщини стінки всієї оболонки виходячи з максимальних 

напружень у зоні краю отвору і 2) зміцненням краю отвору додатковим 

матеріалом, що вводиться по можливості ближче до місця розподілу 

максимальних напружень. Перший спосіб застосовується дуже рідко і не може 

бути визнаний раціональним, оскільки область підвищення напружень 

незначна.  
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Зміцнення отворів циліндричної обичайки 

Визначаємо розрахунковий діаметр одиночного отвору, що не потребує 

зміцнення: 

 

)(8,020 cSD
S

cS
d P

P












 ,          (3.16) 

 

0

8 4
2 0,8 1400 (8 4) 100

2,8
d

 
       

 
мм . 

 

 Оскільки діаметр штуцера входу пари ( 300уD  мм ) і люка 

( 500уD  мм ) то зміцнення отворів потрібне. 

 

Змійнення отворів еліптичного днища 

Визначаємо розрахунковий діаметр одиночного отвору, що не потребує 

зміцнення, за формулою (3.16): 

 

0

8 4
2 0,8 2800 (8 4) 133

2,8
d

 
       

 
мм , 

 

де PD – розрахунковий діаметр елемента, що укріплюється; для 

еліптичного днища при DH  25,0 : 

 
2

2 1 3P

x
D D

D

 
      

 
,       (3.17) 

 

де x  – відстань від центру отвору, що укріплюється, до осі еліптичного 

днища; у нашому випадку 0x  мм . 

 
2

0
2 1400 1 3 2800

1400
PD

 
      

 
мм . 
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Оскільки діаметр штуцера виходу пари ( 300уD  мм ), то зміцнення 

отвору також потрібне. 

Подальший розрахунок зміцнення отворів проводимо для більшого 

значення 500уD  мм . 

Перевірочній розрахунок зміцнення отвору: 

 

        RRRRRRRRR SddcSScSScSS  03332221111 5,02   , 

 

де 
R1 , R3  – розрахункові довжини зовнішньої та внутрішньої частини 

штуцера. 

Приймаємо 02S , при цьому довжину зовнішньої частини штуцера 
1  

відраховуємо від зовнішньої поверхні апарату. 

 Розрахункова товщина стінки люка, навантаженого внутрішнім тиском: 

 

 
1

1 1

2

2 [ ]
R

P d c
S

P 

  


  
,         (3.18) 

 

де P  – тиск в апараті; 

d  – внутрішній діаметр люка; 

c  – сумарна надбавка до розрахункової товщини стінки люка; 

1  – коефіцієнт міцності подовжнього зварного з'єднання люка; 

1][  – напруга, що допускається для матеріалу зовнішньої частини при   

розрахунковій температурі. 

 

 
1

0,1 500 2 4
0,22

2 0,65 173 0,1
RS

  
 

  
мм . 

 

Розрахункові довжини зовнішньої і внутрішньої частини штуцера 

відповідно ( 1 3 18S S  мм ): 

 

   1 11,25 2R d c S c      ,           (3.19) 
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   1 1,25 500 2 4 18 4 105R        мм . 

 

   3 30,5 2 2R d c S c       ,            (3.20) 

 

   3 0,5 500 2 4 18 2 4 36R         мм . 

 

Розрахункова ширина і діаметр отвору зони зміцнення: 

 

 0R R Rd D S c    ,           (3.21) 

 

 0 1400 8 4 75R Rd     мм . 

 

де  Χ1 = χ2 = χ3 = 1 – матеріал люка і апарату один і той же. 

 Розрахунковий діаметр отвору штуцера: 

 

2

2

2
1

R

R

d c
d

x

D

 


 
  
 

,            (3.22) 

 

2

500 2 4
508

2 0
1

1400

Rd
 

 
 

  
 

мм . 

 

 Розрахункова товщина стінки, навантажених внутрішнім надмірним 

тиском: 

4 [ ]

R
R

P D
S

P 




  
,          (3.23) 

 

0,1 1400
0,31

4 0,65 173 0,1
RS


 

  
мм . 

 

Розрахунковий діаметр отвору, що не вимагає зміцнення за відсутності 

надмірної товщини стінки судини: 

 0 0,4R Rd D S c    ,               (3.24) 
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 0 0,4 1400 8 4 30Rd      мм . 

 

       105 18 2,8 4 1 36 18 2 4 1 75 22 0,31 4 0,5 508 30 0,31                  

 

2863 74  
 

 Умова виконується. Зміцнення отворів проведене за рахунок потовщення 

стінки штуцера (люка). 

 

3.4 Розрахунок на вітрове навантаження 
 

Ректифікаційну колону розраховують як консольну балку, навантажену 

рівномірно розподіленим вітровим навантаженням, що діє на корпус колони, і 

зосередженими силами, які є рівнодійними сил вітрового натиску на окремі 

елементи конструкції (сходи, площадки, теплообмінники тощо). 

Момент від розподіленого навантаження обчислюється як рівнодіюча, 

прикладена до середини апарату: 

 

M c q D H     ,            (3.25) 

 

де β – коефіцієнт збільшення швидкісного напору вітру за рахунок 

динамічного впливу, викликаного поривами вітру; 

с – аеродинамічний коефіцієнт обтікання (для циліндричних апаратів c = 0,6); 

q – значення вітрового напору на висоті, що відповідає середині 

розрахункового ділянки, Н/м
2
 [13]; 

D – зовнішній діаметр колони, м; 

Н – висота розрахункової ділянки (у нашому випадку висота апарату), м. 

Коефіцієнт збільшення швидкісного напору вітру визначається за 

формулою: 

 

1 m    ,               (3.26) 
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де   – коефіцієнт динамічності, який знаходять за графіком залежно від 

періоду власних коливань апарату [13]; 

m – коефіцієнт пульсації швидкісного напору вітру; приймають за графіком 

залежно від висоти колони Н [13]. 

 

1 1,4 0,8 2,12     . 

 
2,12 0,6 3,21 1,416 18,450 106,7P МПа       

 

 Умова міцності на навітряній стороні апарату: 

 

[ ]P    ; 

 

106,7 152 1 152МПа   . 

 

 Умову виконано. 
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4 Монтаж та ремонт апарата [14] 
 

При монтажі повністю зібраного апарата спочатку апарат збирається з 

блоків, а потім приварюється опора. Стикуючи частини апарату підтягують 

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

периметру до кромок однією зі стикуючих частин приварюють вісім і більше 

напрямних планок (рис. 4.1), які після прихватки стику короткими звареними 

швами зрізають газокисневим різанням. Стиковку роблять за заводськими 

контрольними рисками або Керн, нанесеним на корпусах, ретельно з’єднують, 

а також по маркуванню на деталях. Відхилення розмірів ділянок що 

стикуються повинні бути в межах допустимих норм: зміщення кромок в 

кільцевих швах не повинно перевищувати 10 % товщини листа апарату, а в разі 

двошарової сталі повинно бути не більше товщини шару. 

 

.  

Рисунок 4.1 – Стиковка обичайок 

    

У зварюваних стиках ретельно контролюють зазори, які повинні бути в 

межах 2–4 мм незалежно від товщини листів обичайок. Кромки зварювальних 

частин ретельно очищають металевими щітками. Прихватку, як і повне 

зварювання, виконують електродами, передбаченими проектом. Стики, 
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виконані з двошарової 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 

зварювання виконувати на роликовому стенді, на рамі якого встановлюють 

один або два зварювальних автомати. Для зварювання внутрішнього шва один 

автомат розміщують всередині апарату. Після завершення зварювання 

остаточно перевіряють всі розміри зібраного апарату, які повинні бути в межах 

допусків. Корпуси відповідальних колонних апаратів повинні відповідати 

таким вимогам: відхилення довжини не повинно перевищувати 0,3 % від 

проектного; кривизна циліндра на ділянці 1 м повинна бути не більше 2 мм, а 

для апаратів вище 10 м – не більше 3 мм.  

Тарілка – це контактний пристрій в колонній апаратурі, поверхня контакту 

фаз в яких утворюється в процесі руху взаємодіючих потоків по поверхні 

тарілки. Спосіб монтажу ректифікаційних тарілок залежить від їх конструкції і 

технологічного призначення. Їх можна збирати при вертикальному (робочому) і 

горизонтальному положенні колони. Другий спосіб дозволяє скоротити 

загальну тривалість монтажних робіт, але пов'язаний із застосуванням 

пристосувань великої вантажопідйомності для підйому апарату (рис. 4.2). 

При горизонтальному положенні апарату тарілки встановлюють строго 

вертикально; їх положення перевіряють по схилу, що накладають на декількох 

точках, і по заздалегідь нанесеним на внутрішніх стінках апарату мітках, для 

чого апарат доводиться повертати навколо осі на 90°. Значно легше 

забезпечити суворе горизонтальне положення тарілок в уже установленому, 

вивіреному і закріпленому на фундаменті корпусі апарату; в цьому випадку 

достатньої точності добиваються або за допомогою рівня, або заливаючи на 

поверхню тарілки воду.  
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Рисунок 4.2 – Способи підйому колонного апарату: 

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

 

Збірку тарілок починають з приварки до внутрішньої стінки корпусу 

колони опорних (несучих) елементів і нероз’ємних деталей (кишень, зливів, 

дисків, глухих сегментів). Зварку роблять в суворій відповідності з технічними 

умовами, з огляду на те, що при роботі колони важко визначити окремі дефекти 

зварювання. Після складання всіх елементів кожна тарілка перевіряється на 

барботаж. Барботаж – процес проходження газу через шар рідини, створюється 

велика поверхня контакту фаз, що інтенсифікує процеси, які проходять в 

колоні. Для цієї мети закриваються всі люки, розташовані нижче 

контрольованої тарілки, тарілка заливається водою. Тарілку заливають водою 

так, 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 

також однаковою. Після заповнення гідрозатворів в зливних кишенях 

перевіряється тарілка, компресором нагнітають повітря. Рівномірність 

барботажа контролюється візуально. 

Перед початком ремонту працівники технологічного цеху (оператори) 

виконують підготовчі роботи. Потім до роботи приступає ремонтний персонал 
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виконавця ремонтних робіт (слюсарі-ремонтники). Як правило, при ремонті 

колонних апаратів з внутрішніми пристроями тарільчатого типу передбачається 

наступний склад робіт: приймання колони в ремонт за актом представником 

ремонтної організації (майстром ремонтно-механічної бригади). При виконанні 

ремонту колони рекомендується наступний порядок проведення робіт. Перед 

тим як безпосередньо приступати до ремонту необхідно отримати інструктаж з 

охорони праці, техніки безпеки, газобезпеки, пожежної безпеки і оформити 

наряд допуск на проведення газонебезпечних робіт всередині колони. 

Керівник ремонтного підрозділу (майстер РМЦ, виконроб) повинен 

ознайомитися з результатами підготовчих робіт до ремонту колони або в 

цілому установки, зазначених в наряді допуску, з умовами, характером та 

обсягом робіт на місці їх виконання. Отримати дозвіл особи, відповідальної за 

організацію безпечного проведення газонебезпечних робіт в цеху (начальника 

або заст. начальника цеху) і приступити до виконання ремонтних робіт. 

Розтин люків-лазів роблять, починаючи із верхнього, і далі послідовно 

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

щоб уникнути підсосу повітря в колону і займання пароповітряної суміші (або 

пірофорних з'єднань). 

Працівниками технологічного цеху проводиться відбір проб повітря з 

усіх люків колони. Результати аналізів на вміст вибухонебезпечних і 

вибухопожежонебезпечних речовин і на вміст кисню записуються в наряді 

допуску. Для проведення подальших робіт необхідно отримати акти від 

співробітників ГСС, які підтверджують, що зміст вибухо і пожежонебезпечних 

речовин в повітрі колони нижче ГДК, а вміст кисню не нижче 18% об'ємних. 

Для демонтажу та монтажу внутрішніх пристроїв монтують блок з 

оснащенням, електролебідку. Якщо існує ймовірність значної забрудненості 

повітряного середовища усередині апарату під час чищення встановлюють на 

нижній люк колони вентилятор для подачі в колону чистого повітря. 
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Перед початком ремонту перевіряють температуру повітряного 

середовища всередині колони, яка не повинна перевищувати 30 С. Під час 

чищення колони і розбирання тарілок працюють в колоні по двоє людей в 

кожному люку: один всередині колони в шланговому протигазі з рятувальним 

поясом і сигнально рятувальної мотузкою; другий спостерігаючий дублер: 

зовні поруч з люком зі шланговим протигазом. 

Маска повинна бути в положенні "напоготові". При роботі в колонах 

великого діаметра (3 і більше метрів) допускається доступ всередину 4-х, 6-ти і 

більше осіб, дотримуючись при цьому заходів безпеки. 

Очищення стінок міжтарілочного простору, опорних конструкцій тарілок, 

зливних кишень і стінок кубової частини колони роблять за допомогою 

металевих скребків і щіток, а також за допомогою механізованих пристосувань 

і інструментів. Відкладення і бруд видаляють з колони дерев’яними лопатами 

через люк-лаз і спускають їх вниз в цеберко зі спеціальними жолобами або 

відрами з використанням блоку.  

Тарілки розбирають в кожному люку послідовно, починаючи з верхньої. 

Повне розбирання всіх тарілок роблять по секціях (сегментам), спуск секцій 

тарілок проводиться за допомогою встановленої у верхній частині колони 

поворотною кран-укосини потрібної вантажопідйомності. 

Чистку тарілок проводять на зовнішньому майданчику в захисних 

окулярах за допомогою металевих скребків і щіток. 

Одночасно проводять продування секцій паром і відбраковування 

дефектних деталей тарілок шляхом легкого обстукування молотком вагою від 

0,5 до 1 кг. 

Після чищення проводять заміну частини ковпачків. Деталі ковпачків 

виготовляють заново і збираються. Найбільш відповідальною операцією є 

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

осі правильне встановлення ковпачка являється неможливим. Співвісність 

деталей забезпечується спеціальною оправкою, яка дозволяє також змінювати 
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висоту шпильки шляхом її часткового розгинання при затягуванні гайки. 

Відбраковані деталі тарілок опускають на позначку 0.00 за допомогою 

електролебідки. При наявності на технологічному майданчику самохідних 

кранів з необхідними технічними характеристиками деталі тарілок опускаються 

на майданчик з їх допомогою. При ремонті корпусу колони куруються ОТУ 2 - 

92, відповідно до яких розробляється технологія усунення дефектів корпусу і 

його покриття. Ремонт опорних конструкцій тарілок, зливних кишень 

вогневими методами з використанням ручного дугового електрозварювання 

(РДЕЗ) і газозварювання проводять після оформлення дозволу на проведення 

вогневих робіт всередині апарату, дозволу на проведення газонебезпечних 

робіт і наряду - допуску на проведення робіт підвищеної небезпеки на кожну 

робочу зону, при позитивних аналізах повітряного середовища всередині 

колони. За результатами внутрішнього і зовнішнього огляду при наявності 

розпорядження інспектора відділу технічного нагляду або відповідного органу 

РТН проводять підвар дефектних ділянок зварних швів корпуса колони. 

Найбільш зношені ділянки корпусу колони вирізають, а на їх місце ставлять 

нову ділянку, заздалегідь звальцьовану по радіусу колони. Тип зварювання - 

встик. Вирізання великих ділянок корпусу може привести до ослаблення 

перетину і порушення стійкості. Тому до вирізання дефектного ділянки його 

зміцнюють стійками, що встановлюються всередині або зовні. Число й 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. 

Проводять заміну штуцерів і різьбових з'єднань за окремим вогневому 

дозволу, дозволу на проведення газонебезпечних робіт і нарядом - допуском, 

при позитивних аналізах повітряного середовища всередині колони. Ремонт 

тарілок зазвичай полягає в заміні зношених деталей і кріпильних виробів. 

Відремонтовані і замінені деталі тарілок піднімають на майданчики за 

допомогою електролебідки, подають їх в колону вручну мотузками через люки-
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лази. Монтаж секцій тарілок всередині колони можна проводити за допомогою 

блоків і поліспастів. При наявності на майданчику самохідних кранів з 

відповідними технічними характеристиками подачу тарілок на майданчики 

можна здійснювати з їх допомогою. 

Збірку тарілок проводять аналогічно розбиранню, в 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 в "Інструкції з технічного нагляду, ревізії і 

відбракування" (ІТН-93). Перевірку правильності установки клапанів, жолобів і 

інших деталей тарілок здійснюють наливом води на тарілку і подачею повітря в 

низ колони, при цьому рівномірність барботажа свідчить про правильність 

встановлення тарілки. Після закінчення встановлення тарілок і ремонту колони 

якість проведених ремонтних робіт перевіряє представник адміністрації цеху, 

відповідальний за проведення ремонту (старший механік цеху, заст. начальника 

цеху з ремонту). Після цього з колони прибирають сторонні предмети, 

матеріали, інструменти, пристосування і закривають люки-лази. Люки-лази 

закривають знизу-вгору, починаючи з нижнього, з заміною зношених 

прокладок і різьбових з'єднань. 

Проводять гідравлічне випробування колони пробним тиском зі здачею 

за актом представнику відділу технічного нагляду підприємства або інспектору 

відповідного органу РТН. Гідравлічне випробування проводиться відповідно до 

"Методичних вказівок по гідравлічному випробуванню посудин, що працюють 

під тиском" по інструкції, розробленій з урахуванням вимог технічного проекту 

і інструкції по монтажу і експлуатації апарату підприємства - виробника. Якщо 

апарат працює під тиском шкідливих речовин 1, 2, 3, 4-го класів небезпеки за 

ГОСТ 12.1.007, то проводять пневматичне випробування апарату на 

герметичність повітрям або інертним газом під тиском, що дорівнює робочому. 
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5 Охорона праці 
 

Причини виробничого травматизму, методи його аналізу, показники 

травматизму. 

Велику роль у запобіганні травматизму має аналіз і, головне, своєчасне 

доведення його результатів до всіх структурних підрозділів та всіх працівників. 

При проведенні аналізу травматизму ставляться такі завдання: 

- виявлення причин нещасних випадків; 

- виявлення характеру і повтору нещасних випадків; 

- визначення найнебезпечніших видів робіт та процесів; 

- виявлення факторів, характерних щодо травматизму на даному 

робочому місці, у цеху, підрозділі; 

- виявлення загальних тенденцій, характерних щодо травматизму на 

даному робочому місці, у цеху, підрозділі. 

Мета аналізу травматизму – розробка заходів запобігання нещасним 

випадкам, у зв’язку з чим потрібно систематично аналізувати й узагальнювати 

причини травматизму [15]. 

Причини виробничого травматизму і професійної захворюваності 

прийнято поділяти на наступні основні групи: організаційні, технічні, 

санітарно-гігієнічні, психофізіологічні. 

Організаційні причини: відсутність або неякісне проведення навчання з 

питань охорони праці; відсутність контролю; порушення вимог інструкцій, 

правил, норм, стандартів; невиконання заходів щодо охорони праці; порушення 

технологічних регламентів, правил експлуатації устаткування, транспортних 

засобів, інструменту; порушення норм і правил планово-попереджувального 

ремонту устаткування; недостатній технічний нагляд за небезпечними 

роботами; використання устаткування та інструменту не за призначенням. 

Технічні причини: невідповідність вимогам безпеки або несправність 

виробничого устаткування, механізмів, інструменту; недосконалість 

технологічних процесів; конструктивні недоліки устаткування, недосконалість 
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або відсутність захисних загороджень, запобіжних пристроїв, засобів 

сигналізації та блокування. 

Санітарно-гігієнічні причини: підвищений вміст у повітрі робочих зон 

шкідливих речовин; недостатнє чи нераціональне освітлення; підвищені рівні 

шуму, вібрації, інфра- та ультразвуку; незадовільні мікрокліматичні умови; 

наявність різноманітних випромінювань вище допустимих значень; порушення 

правил особистої гігієни тощо. 

Психофізіологічні причини: помилкові дії внаслідок втоми працівника 

через надмірну важкість і напруженість роботи; монотонність праці; 

хворобливий стан працівника; необережність; невідповідність 

психофізіологічних чи антропометричних даних працівника використовуваній 

техніці чи виконуваній роботі.  

Методи аналізу виробничого травматизму 

Статистичний метод ґрунтується на аналізі статистичного матеріалу з 

травматизму, накопиченого на підприємстві або в галузі за кілька років. 

Відповідні дані для цього аналізу містяться в актах за формоюН-1, в звітах за 

формою 7-НТВ. Статистичний метод дозволяє всі нещасні випадки і причини 

травматизму групувати за статтю, віком, професіями, стажем роботи 

потерпілих, часом, місцем, типом нещасних випадків, характером одержаних 

травм, видом обладнання. Цей метод дозволяє встановити за окремими 

підприємствами найпоширеніші види травм, визначити причини, які 

спричиняють найбільшу кількість нещасних випадків, виявити небезпечні 

місця, розробити і провести необхідні організаційно-технічні заходи. Для цього 

розраховують ряд коефіцієнтів. 

Коефіцієнт частоти травматизму – це число травм на 1000 чоловік 

усього складу працюючих за проаналізований період: 

Кч = Т·10/N,                                     (5.1) 

де Т – кількість травмованих за проаналізований період;  

N – середньоспискова кількість працюючих. 
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Згідно із рішенням X Міжнародної конференції статистів рекомендовано 

за основний показник травматизму приймати коефіцієнт частоти травматизму 

на 10 відпрацьованих людино-годин, тобто: 

Кч = Т·10/n,                                        (5.2) 

де n – фактичне число відпрацьованих людино-годин за 

проаналізований період. 

 

Коефіцієнт тяжкості травматизму – середній термін непрацездатності, 

що припадає на один нещасний випадок: 

КТ = Д/Т,                                             (5.3) 

де Д – загальне число днів непрацездатності за проаналізований 

період. 

 

Показник частоти захворюваності визначають як число випадків на 

100 працюючих: 

КЗ = З·100/N,                                          (5.4) 

де З – число захворювань за проаналізований період. 

 

Аналогічно визначають тяжкість захворювань: 

КТЗ = Д/З,                                                   (5.5) 

де Д – загальне число днів непрацездатності. 

 

Коефіцієнт, який враховує стійку втрату працездатності та загибель 

людей є коефіцієнт нещасних випадків із смертельним наслідком та каліцтвом: 

Кск = nск/n100%,                                            (5.6) 

де nск - кількість нещасних випадків, що призвели до смерті і каліцтва. 

n - загальна кількість нещасних випадків. 

 

Вищенаведені показники, дозволяють вивчати динаміку травматизму на 

підприємстві, в галузі, регіоні тощо, порівнювати ці показники, робити певні 

висновки, застосовувати організаційні заходи, спрямовані на профілактику 

травматизму. 
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У разі використання групового методу аналізу акти за формою Н-1 

групують за певною ознакою: за віком, статтю, стажем роботи, видом 

обладнання, часу доби тощо. Так встановлено, що частота травматизму жінок 

дещо менша ніж чоловіків, що працюють в однакових умовах; після вихідних і 

святкових днів частота травматизму збільшується. Якщо аналізувати 

залежність травматизму від часу доби, то здебільшого час травмування 

припадає на 3–5 годину ранку, що пояснюється біологічними особливостями 

 організму людини. 

Топографічний метод ґрунтується на тому, що на плані цеху 

(підприємства) відмічають місця, де сталися нещасні випадки, або ж на схемі, 

що являє собою контури тіла людини, позначають травмовані органи чи 

ділянки тіла. Це дозволяє наочно бачити місця з підвищеною небезпекою або ж 

найбільш часто травмовані органи. Повторення нещасних випадків в певних 

місцях свідчить про незадовільний стан охорони праці на даних об'єктах. На ці 

місця звертають особливу увагу, вивчають причини травматизму. Шляхом 

додаткового обстеження згаданих місць виявляють причини, котрі викликали 

нещасні випадки, формують поточні та перспективні заходи щодо запобігання 

нещасним випадкам для кожного окремого об'єкта. Повторення аналогічних 

травм свідчить про незадовільну організацію інструктажу, невикористання 

конкретних засобів індивідуального захисту тощо. 

Монографічний метод аналізу травматизму і профзахворюваності 

полягає в детальному обстеженні всього комплексу умов праці, технологічного 

процесу, обладнання робочого місця, прийомів праці, санітарно-гігієнічних 

умов, засобів колективного та індивідуального захисту. Тобто цей метод 

полягає в аналізі небезпечних та шкідливих виробничих факторів, притаманних 

лише тій чи іншій (моно) дільниці виробництва, обладнанню, технологічному 

процесу. За цим методом поглиблено розглядають всі обставини нещасного 

випадку і, якщо необхідно, то виконують відповідні дослідження та 

випробування. Дослідженню підлягають: цех, дільниця, технологічний процес, 
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основне та допоміжне обладнання, трудові прийоми, засоби індивідуального 

захисту, умови виробничого середовища, метеорологічні умови в приміщенні, 

освітленість, загазованість, запиленість, шум, вібрація, випромінювання, 

причини нещасних випадків, що сталися раніше на даному робочому місці. 

Таким чином, нещасний випадок вивчається комплексно. Цей метод дозволяє 

аналізувати не лише нещасні випадки, що відбулися, але й виявити потенційно 

небезпечні фактори, а результати використати для розробки заходів охорони 

праці, вдосконалення виробництва. 

Економічний метод аналізу полягає у визначенні економічної шкоди, 

спричиненої травмами та захворюваннями, – з одного боку та економічної 

ефективності від витрат на розробку та впровадження заходів на охорону 

праці – з другого. Ці методи дозволяють знайти оптимальне рішення, що 

забезпечить заданий рівень безпеки, однак вони не дозволяють вивчити 

причини травматизму та захворювань. 

Методи анкетування передбачають письмове опитування працюючих з 

метою отримання інформації про потенційні небезпеки трудових процесів, про 

умови праці. Для цього розробляються анкети для робітників, в яких в 

залежності від мети опитування визначаються питання та чинники. На підставі 

анкетних даних (відповідей на запитання) розробляють профілактичні заходи 

щодо попередження нещасних випадків. 

Ергономічні методи ґрунтуються на комплексному вивченні системи 

“людина – машина – виробниче середовище”. Відомо, що кожному виду 

трудової діяльності відповідають певні фізіологічні, психофізіологічні і 

психологічні якості людини, а також антропометричні дані. Тому при 

комплексній відповідності вказаних властивостей людини і конкретної 

трудової діяльності можлива ефективна і безпечна робота. Порушення 

відповідності веде до нещасного випадку. Ергономічні методи дозволяють 

знайти невідповідності та усунути їх. 
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Психофізіологічні методи аналізу травматизму враховують, що здоров'я 

і працездатність людини залежать від біологічних ритмів функціонування 

організму. Такі явища, як іонізація атмосфери, магнітне і гравітаційне поле 

Землі, активність Сонця, гравітація Місяця та ін., викликають відповідні зміни 

в організмі людини, що змінюють її стан і впливають на поведінку не на краще. 

Це призводить до зниження сприйняття дійсності і може спричинитися до 

нещасних випадків. 

Метод експертних оцінок базується на експертних висновках (оцінках) 

умов праці, на виявленні відповідності технологічного обладнання, пристроїв, 

інструментів, технологічних процесів вимогам стандартів та ергономічним 

вимогам, що ставляться до машин, механізмів, обладнання, інструментів, 

пультів керування. Виявлення думки експертів може бути очним і заочним (за 

допомогою анкет) [16].  

Аналіз травматизму, тобто пізнання й виявлення його причин, розширює 

коло інженерних, санітарно-гігієнічних, психофізіологічних і правових знань, 

дозволяє поглянути на звичний виробничий процес по-новому і відкрити в 

ньому певні закономірності прояву небезпек. Результати аналізу дозволяють 

шукати заходів, необхідних для попередження травматизму, що зрештою 

допомагає удосконалити окремі види робіт, технологічних ліній. У зв’язку з 

цим, важливо удосконалювати, розширювати загальні підходи і методи 

вивчення виробничого травматизму у відповідності до існуючих соціально-

економічних умов [17]. 
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