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Химическая промышленность является одной из базовых отраслей промышленности Узбекистана, которая была сформирована на основе нужд интенсификации сельскохозяйственного производства, путем создания производств минеральных удобрений. Химическая промышленность является ведущей отраслью экономики страны.
Президент Республики И.А. Каримов обратил особое внимание на развитие химической промышленности. В своей книге он пишет следующее:
«Важнейшей основой независимого развития страны явилось формирование национальной  экономики  и  её  реформирование.  Перед  республикой  стала острая и жизненно высшая проблема надёжного обеспечения потребностей страны и населения, прежде всего топливно-энергетическими ресурсами, потребительскими и продовольственными товарами». [1]

Развитие техники разделения, воздуха методом глубокого охлаждения с целью получения кислорода, азота, аргона, и криптоно-ксеноновой смеси в последнее двадцатилетие привело к формированию самостоятельной отрасли промышленности. [2]
В настоящее время в эксплуатации находится большое количество воздухоразделительных установок, перерабатывающих более 30 тыс. м3/ч воздуха в одном агрегате. [2]
Быстрое  развитие  кислородного  машиностроения  обусловлено высокой  эффективностью использования  кислорода, а  также  и  других продуктов разделения воздуха, во многих важнейших отраслях современной техники. [2]
Народнохозяйственное значение и масштабы производства кислорода, азота и аргона определяются главным образом развитием черной и цветной металлургии и химической промышленности. [2]
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Не меньшее значение имеет применение кислорода в цветной металлургии. Использование кислорода в процессах выплавки цинка, меди, свинца, никеля при конвертировании медных штейнов, шахтной плавке окисленных никелевых руд и свинцового агломерата, при обжиге цинковых концентратов в «кипящем слое» и в других процессах обеспечивает повышение производительности плавильных агрегатов на 50--70%. Химическая промышленность   применяет   кислород   и   азот   в   процессах   производства аммиака,  метанола,  ацетилена,  азотной  кислоты  и  других  химических продуктов. [3]
Кислород широко используется в процессах резки и сварки металла в машиностроении и металлообработке. Кислород в последние десятилетия сыграл немаловажную роль и в развитии авиации и ракетной техники, являясь одним из лучших окислителей топлива в реактивных двигателях и ускорителях.
Наряду с кислородом широкое применение в различных отраслях промышленности находит азот в газообразном и жидком виде. Газообразный азот используется в черной и цветной металлургии, химической и нефтехимической промышленности в качестве инертной среды для выплавки специальных сталей и сплавов и при производстве различных продуктов. [3]
Благодаря низкой температуре кипения (-196°C) жидкий азот применяется как хладагент. Промышленные применения газообразного азота обусловлены его инертными свойствами. Если в процессе, традиционно проходящем с использованием воздуха, окисление или гниение являются негативными факторами — азот может успешно заместить воздух. [2]
В горнодобывающем деле азот может использоваться для создания в шахтах взрывобезопасной среды, для распирания пластов породы. В металлургии при криообжиге и криозакаливании металлов, для вакуумной дегазации расплавов, в качестве инертной среды для непрерывной разливки стали, для травления холодом. Большие количества азота используются в коксовом  производстве  («сухое  тушение  кокса»)  при  выгрузке  кокса  из коксовых батарей. [2]

В  нефтедобыче  как  безопасный  рабочий   агент  при   газлифтном способе добычи нефти и при запуске скважин (заменитель сжатого воздуха), при авариях на нефтепроводах (замораживание порыва), для тушения пожаров на   нефтяных   и   газовых   скважинах,   создание   криоледяных   платформ   в открытом море или на слабых грунтах для ведения бурения. [2]
В химической и нефтехимической промышленности как инертная среда в химических процессах, для криогенного разделения продуктов химических реакций, в криохимии для получения полимеров высокого качества
– при производстве этилена, полиэтилена, пропилена, полиформальдегида и т. д.,   для   очистки   взрывчатых   смесей,   регенеративных   катализаторов,   для хранения и перевозки легковоспламеняющихся жидкостей. Важной областью применения азота является его использование для дальнейшего синтеза самых разнообразных соединений, содержащих азот, таких, как аммиак, азотные удобрения, взрывчатые вещества, красители и т. п. [3]
В сельском хозяйстве как инертная среда для хранения пищевых продуктов, для хранения спермы племенных животных, заморозка продуктов в полевых условиях. [3]
В медицине для сохранения крови и кровьсодержащих препаратов, для быстрого замораживания и хранения тканей и различных органов, в технологиях получения полноценных порошковых лекарственных препаратов, в криотерапии. [3]
Все большее значение приобретают выделяемые из воздуха инертные газы. Аргон широко используется в новых металлургических процессах выплавки сталей, в титаномагниевой промышленности, при производстве полупроводников, в процессах аргонодуговой сварки металлов. [3]
Достигнутые за последние годы успехи в развитии техники низких температур и расширение базы кислородного машиностроения   позволили разработать и освоить промышленное производство широкой номенклатуры воздухоразделительных установок и кислородного оборудования с высокими технико-экономическими показателями. [3]
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2.Технико-экономическое обоснование места строительства



Размещение	строительного	корпуса	цеха	«Разделение	воздуха»

соответствует основным требованиям к строительным площадкам такого типа:

- Удобство обслуживания и возможность демонтажа аппаратов  и их деталей (объем помещения должен позволять производство демонтажа и ремонта); [4]
- Обеспечение максимально коротких трубопроводов между аппаратами (комплектовка блока разделения соответствует   техническому решению) и между производителем и потребителями (подача азота в другие цеха, подача КИПовского воздуха, производство и подача других продуктов разделения воздуха потребителям соответствует данному техническому решению; работа компрессоров и заводского транспорта вполне обеспечивает потребителей нужным сырьем и продуктами); [4]
- Рациональное размещение и передвижение внутризаводского транспорта (используется только при монтаже и перевозке оборудования). [3]
Крайнее расположение цеха можно объяснить использованием технологического оборудования, создающего вибрацию и шум. Из-за того же оборудование устанавливается не на фундамент, а на специальные амортизирующие устройства, и оборудование снабжено звукоизолирующей перегородкой, двойным кожухом с внутренними контурами и глушителем.
Все это оборудование весит довольно много и требует установки на особом фундаменте, который тоже очень тяжел, поэтому для строительства выбрано именно здесь. [3]
Вся Ферганская долина представляет собой сейсмоактивную зону, довольно неустойчивую, но место почвенного движения в этой области фактически является бывшим морским дном и представляет собой  тяжелый грунт не оседающий при сейсмических толчках и его уплотненный пласт располагается не слоисто, что тоже уменьшает воздействие сейсмических толчков и последствия сейсмоактивности. [4]
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Грунтовые воды прилегают слишком глубоко, чтобы как-то повлиять на верхние слои почвы, поэтому размытие грунта тоже не угрожают постройке.
Фактор  розы  ветров  также  фактически  не  влияет  на  работу  и постройку цеха, поскольку цех не имеет вредных выбросов.
Электро- и теплоснабжение обеспечивается благодаря соседнему предприятию – Ферганской тепло-электро-централи. Водными ресурсами предприятие обеспечивается городским водоканалом по промышленному тарифу. [4]
Необходимыми высококвалифицированными кадрами обеспечивает находящийся в области Ферганский Политехнический Институт и профессиональные колледжи. [4]
С точки зрения подвода транспортных путей и железнодорожных линий  район  строительства  полностью  располагается  в  уже  застроенном районе,  снабженном  жилищными  условиями,  товарно-бытовыми  и социальными секторами, в том числе и городской автомобильной базой, автобусными парками и железнодорожными станциями. Благодаря этому отпадает необходимость в проектировании дополнительных автомобильных и железнодорожных линий. Этот фактор полностью обуславливает отсутствие необходимости в создании дополнительных сфер обслуживания для снабжения сырьем и материалами. Кроме этого, уже существующий автопарк городского обслуживания может ориентироваться на работающих, обслуживать смены рабочих и оказывать дополнительную поддержку предприятию для ввоза и вывоза сырья, готовой продукции и оборудования.
Данный фактор также позволяет не беспокоится о социальном быте работающих, поскольку городской сектор социального обслуживания в районе Киргулей и близлежащих населенных пунктов полностью удовлетворяет потребностям населения в медицине, образовании, культурном обслуживании и т.д. [4]

3. Характеристика сырья и материалов



Воздух  –  сырье  для  получения  азота  и  кислорода.  Атмосферный воздух является основным источником сырья для получения азота, кислорода и редких (инертных) газов, для получения их методом глубокого охлаждения.
Кроме кислорода и азота воздух содержит в небольших количествах аргон, неон, гелий, криптон, ксенон, которые называют редкими газами. [5]
Довольно  значительной  примесью  воздуха  является  двуокись углерода, содержание которой в приземных слоях атмосферы в среднем составляет 0,03% по объему. [5]
В  табл.3.1.  [6],  приведено  объемное  содержание  газов  в  составе

воздуха.
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Состав воздуха.

Таблица 3.1.


	Газы
	Содержание, в % об.

	Азот
	78,09

	Кислород
	20,95

	Аргон
	0,93

	Неон
	0,0018

	Гелий
	0,000524

	Криптон
	0,000114

	Ксенон
	0,0000087

	Водород
	0,00005

	Двуокись углерода
	0,03

	Метан
	0,00015

	Закись азота
	0,00005

	Озон
	0,00001 ÷ 0,000001



Атмосферный воздух содержит ряд примесей, вредных для процесса глубокого охлаждения: твердые частицы (пыль, сажу и т.д.), пары воды, двуокись углерода, предельные и непредельные углеводороды. [5]
С поверхностей морей и материков  в атмосферный воздух попадает водяной пар, содержание которого является переменным  и зависит от многих факторов. В небольших переменных количествах в состав воздуха входят такие примеси, как метан, окись углерода и другие природные промышленные газы, а также пыль, твердые частицы земного и космического происхождения разнообразного состава формы и размеров. [5]
Редкие газы, содержащиеся в воздухе широко применяют во многих важных производственных процессах, поэтому, несмотря на малое содержание их в воздухе, они попутно извлекаются при получении кислорода и азота, и после очистки от примесей используются по назначению. [5]
Атмосферный воздух содержит ряд механических примесей, вредных для производства: твердые частицы (пыль, сажа и другие), пары воды, двуокись углерода, предельные и непредельные углеводороды, поступающие вместе с атмосферным воздухом или являющиеся продуктами разложения смазочных масел. Эти примеси удаляются из при помощи фильтрации и адсорбции. [6]
Воздух, поступающий в воздушные фильтры компрессоров должен быть возможно более чистым. Если содержание примесей в окружающем воздухе выше установленных норм, то место забора воздуха переносят в район с менее загрязненной атмосферой.
К перечню материалов для работы установки следует отнести так же следующие компоненты:
1. Вода – тепло- и хладагент.

Применяется обычная, водопроводная.

Кроме  того,  в  состав  цеха  входит  установка  по  обессоливанию,

умягчению и очистке воды.

Температура 16° С.

Давление 0,9 кгс/см².

Содержание механических примесей не более 50 мг/л.

рН = 7-7,5. [5]

В основном вода применятся в компрессорном цеху в качестве хладагента в кожухотрубчатых теплообменниках.
Большая часть воды является оборотной при процессах теплообмена,

некоторое ее количество сливается в производственную канализацию. [6]

2. Базальтовая  крошка  –  фракции  4-10  мм  составляют  практически

98% всего нужного объема.

Применяется как насадка регенераторов. Обычно используют марки

ТУ-21У ГОСТ – 606-71. [6]

Плотность – 3070 кг/м³

Пористость – 2,2 % об.

Твердость по Шору – 79

Временное сопротивление сжатию – 300 Мн/м²

Потери при истирании - 0,45 г/см²

Теплоемкости: при 273 К – 0,525 кдж/(кг·град).

при 293 К – 0,67 кдж/(кг·град).

при 373 К – 0,735 кдж/(кг·град). [6]

3. Вата минеральная.

Используется в некоторых фильтрах, как изоляционный материал.

Обычно используется вата марки 150 по ГОСТ – 4640-84. [6]

4. Масло турбинное.

Используется марка ТП – 22 по отраслевой нормали ГОСТ – 21743-76.

Силикагель технический – сорбент для технической аппаратуры очистки воздуха, полупродуктов и продуктов установки разделения воздуха. Обычно используют марки КСМГ, сорт 1 ГОСТ – 3956-76. [6]
5. Сукно шерстяное – изоляционный материал.

Ширина 1600 мм.

Толщина 2-3 мм. [6]
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4. Характеристика готового продукта



Готовой продукцией цеха разделения воздуха является следующие продукты [6]:
1. Азот;

2. Кислород;

3. Жидкий воздух;

4. Сжатый воздух;

5. Неоногелиевая смесь.

Газообразные продукты подаются потребителям по газопроводам или доставляются в баллонах под высоким давлением, предусмотренным ГОСТ и ТУ на данную продукцию. Сжиженные газы поставляются в сосудах Дьюара, резервуарах и цистернах различной емкости под давлением, близким к атмосферному.
1.Азот.

Химическая формула   (N2), бесцветный газ, без запаха и вкуса, не горит   и   не   поддерживает   горение.   Азот   не   является   токсичным   газом. Опасность азота заключается в том, что вытесняя из воздуха кислород,  он вызывает удушье. [5]
Газообразный чистый азот используется:

- в производстве аммиака;

- в производстве хлорат - магниевого дефолианта;

- в производстве триацетата целлюлозы;

- в производстве карбамида;

- в кислородно-наполнительной станции для наполнения азотных баллонов;
- в производстве азотной кислоты и аммиачной селитры;

- на предприятиях ФНПЗ и ФЗХВ.

Азот жидкий технический - бесцветная жидкость, без запаха, при нормальных условиях имеет температуру кипения 77,4 K (-195,75ºС). [6]

Азот жидкий технический поставляется потребителям в транспортных цистернах (резервуарах), для перевозки криогенных жидкостей ГОСТ 17518-72 или в сосудах Дьюара общего назначения с вакуумно-порошковой изоляцией по ГОСТ 16024-70 и ГОСТ 5.837-71. [6]
2. Кислород технологический.

Химическая  формула  -  О2,  бесцветный  газ,  без  запаха  и  вкуса, обладает высокой химической активностью. С  горючими  газами  (водород, ацетилен и др.) образует взрывоопасные  смеси. Смазочные масла, их пары  и продукты разложения способны    окисляться при соприкосновении с чистым кислородом, а при  определенных  условиях и самовоспламеняться со взрывом. При  повышении  давления  и  температуры опасность самовоспламенения и взрыва  смесей  горючих  веществ     в  кислороде  возрастает.  Кислород технический    имеет    аналогичные кислороду технологическому физико- химические свойства. Применяется при сварке и резке металла, в медицине для дыхания и в лечебных целях. [6]
Жидкий кислород выпускается двух видов: технологический и медицинский, которые согласно ГОСТ 6336-68 должны отвечать требованиям,
представленным в табл. 4.1. [6]







Характеристики жидкого кислорода.

Таблица 4.1.


	
	Технический кислород
	Медицинский

кислород

	
	1 сорт
	2 сорт
	3 сорт
	

	Содержание кислорода, %
	99,7
	99,5
	99,2
	99,2

	Содержание ацетилена, мл/дм3
	-
	-
	0,4
	-

	Содержание масла, мг/дм3
	-
	-
	0,1
	-

	Содержание окиси углерода
	Не норм.
	Не норм.
	-
	Не норм.

	Содержание влаги
	-
	-
	-
	Не норм.



3.Жидкий воздух.

На воздухоразделительной установке попутно с основной продукцией иногда также получают жидкий воздух. Под рациональным термином жидкий воздух обычно понимают кубовую жидкость, сливаемую из воздухоразделительного аппарата и используемую в качестве хладагента при лабораторных и производственных работах. Жидкий воздух содержит до 40% кислорода и остальное азот. [6]
4.Сжатый воздух.

Это атмосферный воздух, накаченный компрессором в баллоны под избыточным давлением до 165-200 кгс/см² или доставляемый потребителю газопроводом под требуемым давлением. Воздух сжатый технологический применяется   в   воздухоразделительных   установках,   в   установках   осушки воздуха для нужд  КИПиА, в цехе ХМД, в цехе НиОПСВ, для барботирования растворов и для хозяйственных нужд предприятия. [6]
5. Неоногелиевую смесь получают попутно с азотом и кислородом из атмосферного воздуха. Она содержит неона и гелия от 20% и более, кислорода не более 1%, остальное азот. Смесь отбирают из под крышки конденсатора воздухоразделительного аппарата двойной ректификации, где скапливаются газообразные неон и гелий, имеющие более низкую температуру конденсации, чем азот. Для обогащения неоногелиевой   смеси неоном и гелием применяют специальный аппарат – трубчатку. Смесь используется в электроосветительной технике в качестве сырья для получения неона требуемого для производства сигнальных, газосветных ламп и других приборов. Неон особой чистоты (МРТУ
6-02-376-66) должен содержать азота 0,01 %, гелия не более 0,1 %, кислорода

0,001 %, водорода 0,001 %, паров воды не более 0,02 г/м³ при 760 мм рт. ст. Гелий высокой чистоты поставляется по МРТУ 51-77-66 и должен содержать гелия не менее 99,985 %, кислорода не более 0,002 %, водорода 0,002 %, азота
0,05%, углеводородов 0,003 %. Наполняются в стальные баллоны малой и средней емкости по ГОСТ 4457-76 с мембранным вентилем. [6]

5. Характеристика и выбор методов технологического производства.



Практически  во  всех  технологических  методах  разделения  воздуха для охлаждения и сжижения газов в технике глубокого охлаждения используют холодные циклы. [7]
Холодным циклом называется замкнутый процесс последовательного сжатия  и  расширения  газа,  сопровождающегося  его  нагреванием  и охлаждением. На сжатие газа затрачивается внешняя механическая работа, которая частично отдается обратно при расширении газа. Во всяком холодильном цикле затрачиваемая работа всегда больше получаемой, так как отнятие теплоты от охлажденного тела происходит на более низком температурном уровне, чем передача его другому телу, являющемуся охладителем. [7]
Перенос теплоты с одного температурного уровня на другой, более высокий,   осуществляется   с   помощью   рабочего   газа,   каковым   в   циклах сжижения воздуха является сам воздух. В холодном цикле работа расходуется на сжатие хладагента в компрессоре. Холодный цикл замкнут, если начальное и конечное состояние газа в нем совпадают. Для этого отдельные процессы, из которых составляется цикл, должны протекать в определенном порядке, например, после сжатия газа (в компрессоре) и охлаждения (в водяном холодильнике) должно происходить расширение газа, сопровождающееся понижением его температуры, а затем нагревание газа до первоначальной температуры (в теплообменнике) при постоянном давлении. [7]
Поскольку идеальный холодный цикл, в котором нет потерь теплоты, можно представить себе чисто теоретически, но практически его осуществить нельзя,  то  существует  два  основных  способа  для  уменьшения  энтальпии
воздуха:

1. Использование расширительных машин (детандера);

Использование  эффекта  Джоуля-Томпсона, выраженный  в том, что при дросселировании сжатого воздуха, т.е. в адиабатном его расширении без

совершения  внешней  работы  в  интересующей  нас  области	взаимодействия давления и температур происходит понижение его температуры. [7]
Существует множество примеров работы холодного цикла:

Холодный  цикл  с  дросселированием  воздуха.  Сжатый  воздух проходит систему теплообменников и в охлажденном виде расширяется в дроссельном вентиле и в последствии сам служит хладагентом в теплообменниках системы охлаждения. [7]
1. Холодный     цикл     с     дросселированием     и     предварительным охлаждением воздуха. Предварительное охлаждение воздуха перед теплообменником  улучшает  показатели  холодильного  цикла  с дросселированием примерно в 2-3 раза, поскольку необходимое для сжатия количество холода уменьшается вследствие уменьшения энтальпии воздуха после предварительного охлаждения. [7]
2. Цикл с однократным дросселированием. В этом случае зависимость производительности характеризуется давлением сжатого воздуха. [7]
3. Цикл с двойным дросселированием и циркуляцией. В этом цикле эффективность повышена включением в цикл циркуляционного потока между конечным давлением сжатия и некоторым промежуточным давлением с соответствующим промежуточным дросселированием. [7]
4. Цикл с дросселированием и промежуточным охлаждением является усовершенствованием цикла 1,2,3. [7]
5. Цикл      с      двойным      дросселированием,      циркуляцией      и промежуточным охлаждением – модернизация цикла 4. [7]
6. Масштабным    усовершенствованием    всех    вышеперечисленных циклов является модернизированный цикл с дроссилированием и многоступенчатым промежуточным охлаждением. [7]
7. Циклы с детандером делятся на циклы высокого и низкого давления и имеют структуру охлаждения такую же, как и циклы с дросселированием. При цикле с поршневым детандером высокого давления, давление сжатого воздуха достигает 180-200 кгс/см².[7]

 (
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8. Цикл низкого давления с расширением воздуха в турбодетандере (цикл Капицы) основан на применении воздуха низкого давления и получении необходимого  холода  только  за  счет  расширения  этого  воздуха  в турбодетандере с производством внешней работы. Давление здесь достигает 6 ÷
7 кгс/см².[7]

Помимо разделения воздуха методом глубокого охлаждения, в основе которого лежит процесс ректификации существует еще и мембранный метод, основанный на разной величине молекул азота и кислорода.
Воздух прогоняют через фильтры из молекулярных сит, которые пропускают через себя лишь молекулы азота. Этот метод малоэффективен т.к. азот лишь газообразный, малой чистоты и плохого качества, также производительность этого метода недостаточен для химической промышленности. [7]
Кроме перечисленных методов был изобретен новый адсорбционный метод получение азота из атмосферного воздуха. Принцип действия этого метода состоит в том, что специальные цеолиты – адсорбенты, в которых есть молекулярные поры, имеют способность поглощать лишь молекулы азота, а молекулы   кислорода   не   помещаются   в   эти   поры.   Этими   адсорбентами заполняют емкости – адсорберы, пропускают воздух через слой цеолита, на выходе же выходит чистый кислород. [7]
Прямой поток пропускают до тех пор, пока поры адсорбента полностью не будут заполнены азотом. После этого проходит обратный поток. На  выходе  обратный  поток  обогащен  азотом.  Недостатком  этого  метода является высокая стоимость адсорбента. [7]
Наилучшим методом    производства является метод глубокого охлаждения  с  циклом  низкого  давления  и  расширения  воздуха  в турбодетандере, поскольку он имеет большую производительность и относительно чистый выход азота и кислорода. [7]

6. Описание  выбранного процесса технологического производства.



6.1. Физико-химические основы процесса.



Разделение  воздуха  является  достаточно  сложной  технической задачей. Этот процесс облегчается, если предварительно перевести воздух в жидкое состояние сжатием, расширением и охлаждением, а затем осуществить его разделения на составные части, используя разность температур кипения кислорода и азота. Если жидкий воздух постепенно испарять сначала будет испаряться преимущественно азот, обладающий более низкой температурой кипения; по мере улетучивания азота жидкость будет обогащаться кислородом. Повторяя процесс испарения и конденсации многократно, можно достичь желаемой степени разделения воздуха на азот и кислород требуемых концентраций. Такой процесс многократного испарения и конденсации жидкости и её паров для разделения их на составные части называется ректификацией. Поскольку данный способ основан на охлаждении воздуха до очень низких температур, он называется способом глубокого охлаждения. Для глубокого охлаждения воздуха используется холодильный цикл низкого давления с расширением воздуха в турбодетандере. [7]
Цикл основан на применении воздуха низкого давления, в нашем случае воздуха с абсолютным давлением 0,6÷0,65 МРа, и получении необходимого холода только за счет расширения этого воздуха в воздушной турбине (турбодетандере) с производством внешней работы. [7]
Данный цикл низкого давления с расширением воздуха в турбодетандере основан на ректификации воздуха и является полностью физическим массообменным процессом. [7]
Для полного разделения жидкого воздуха на жидкий кислород и газообразный азот применяется процесс ректификации, осуществляемый в специальных аппаратах, называемых ректификационными колонными.

Процесс ректификации осуществляется в специальных аппаратах, называемых ректификационными колоннами. Ректификационная колонна представляет  из  себя  цилиндрический  аппарат,  вертикальный  с расположенными внутри горизонтальными перегородками (ситчатыми тарелками)   со   сливными   устройствами.   Процесс   ректификации   воздуха является физическим процессом. Сущность процесса, происходящего в колоннах, состоит в том, что образующуюся при испарении жидкого воздуха парообразную смесь азота и кислорода пропускают через слой жидкости с меньшим  содержанием  кислорода,  находящейся  на  тарелке.  Поскольку жидкость на тарелке содержит меньше кислорода и больше азота, она имеет более низкую температуру, чем проходящий через нее пар. Это вызывает конденсацию кислорода из пара и обогащение им жидкости и одновременно испарение из жидкости азота. Данный процесс происходит при непосредственном соприкосновении  пара  с  жидкостью  и  повторяется  много раз, в зависимости от количества тарелок, до получения в верхней части колонны пара состоящего почти из одного азота, а в нижней части колонны жидкости состоящей почти из одного кислорода. Такой процесс называется массообменом. На ВРУ цеха Разделения воздуха, для более полного извлечения кислорода из воздуха применена схема двукратной ректификации воздуха.
Ректификационный аппарат состоит из колонны высокого давления или нижней колонны, иногда называемой колонной предварительного разделения, работающей под избыточным давлением 0,6 ÷ 0,65МРа (6,0 ÷ 6,5 кгс/см²) и колонны низкого давления или верхней колонны, избыточное давление в котором не превышает 0,06 МРа (0,6 кгс/см²). [7]
Давление в нижней колонне устанавливается самопроизвольно, в соответствии с тепловой нагрузкой конденсаторов. Давление в верхней колонне обусловлено сопротивлением линий отвода продуктов разделения (кислорода и азота) из колонны. [7]
В нижней колонне происходит предварительное разделение воздуха с получением  флегмы  обогащенной  кислородом.  Поднимающийся  с  верхней
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тарелки нижней колонны пар, обогащенный азотом, подается в конденсатор-

испаритель. Поскольку избыточное давление паров азота составляет  не более

0,6  ÷  0,65МРа  (6,0  -  6,5  кгс/см²), а  паров  кислорода    около  0,06  МРа  (0,6 кгс/см²), температура  конденсации  паров  азота  на  несколько  градусов превышает температуру жидкого кислорода. [7]
Вследствие этого, азот конденсируется в конденсаторе и стекает в нижнюю колонну, орошая ее тарелку, и обеспечивает процесс ректификации.
Другая часть жидкого азота через азот дроссельный вентиль дросселируется до давления не более 0,06 МРа (0,6 кгс/см²) и подается на орошение верхней колонны. [7]
В верхней колонне происходит окончательное разделение воздуха на кислород и азот. Благодаря тому, что в верхнюю часть верхней колонны подается почти чистый жидкий азот, то отходящий азот (при достаточном орошении верхней колонны) содержит не более 3-5 % кислорода. [7]
Следовательно, потеря кислорода с азотом значительно меньше, чем в аппаратах однократной ректификации и процесс разделения воздуха при двукратной ректификации более экономичен, поскольку при двукратной ректификации обеспечивается почти полное извлечение кислорода и азота из воздуха. Ситчатая тарелка изготавливается из сплава листовой латуни, алюминия и нержавеющей стали толщиной 0,8 ÷ 1 мм, в которой в шахматном порядке на расстоянии 3 ÷ 2,5 мм друг от друга пробиты отверстия диаметром
0,9 ÷ 1,2 мм. На 1 м² размещается 110000 таких отверстий. [7]

Поднимающийся пар легко проходит через отверстия, вспенивая находящийся на тарелке слой жидкости. Жидкость под действием подпора пара не протекает через отверстия. [7]
Переливание жидкости с одной тарелки на другую происходит только через сливные перегородки, высота которых определяет условную высоту слоя жидкости на тарелках. [7]

6.2 Описание  технологической схемы.



Для	сжатия	воздуха	в	цехе	Разделения	воздуха	используются центробежные 6-ти ступенчатые компрессоры, марок К-350-61-1(ТКР №1,3), К-
500-61-2	(ТКР	№2,4),	К-500-61-1(ТКР	№5,6,7,9)	и	К-905-61-1(ТКР	№8).

Приводом  для  компрессоров  служат  синхронные  электродвигатели,  марки

СТМ. [6]

Каждый компрессор имеет промежуточные и концевой воздухоохладители, маслоохладители, где   воздух охлаждается артезианской водой.  Шесть ступеней сжатия компрессора разделены на три секции, по две ступени в каждой секции. [6]
Атмосферный воздух с ближнего или дальнего воздухозабора всасывается  турбокомпрессорами  через  фильтр-камеры,  где  происходит очистка воздуха от механических примесей при прохождении через сетку фильтра. Сетка фильтра периодически очищается от пыли путем проворачивания, при этом она проходит через ванну, заполненную маслом. Здесь пыль смывается и остается в ванне. [6]
Воздух из общего коллектора поступает в систему АВО, где охлаждается и отделяется от влаги, после чего с давлением 0,5 ÷ 0,55 MПa (5,0
÷ 5,5 кгс/см²) и температурой не более 303 K (30ºС)  поступает в АКт-16-2. [6]

Большая часть воздуха поступает  в  один   из  азотных  регенераторов (3), а остальное количество воздуха – в один из кислородных регенераторов (1). В регенераторах воздух охлаждается до состояния насыщения (-168) ÷ (-173) ºС и одновременно очищается от влаги, двуокиси углерода и значительного количества углеводородов, которые вымерзают на каменной насадке. [6]
Обратными потоками в регенераторах являются:

-  в азотных регенераторах - поток  грязного азота, проходящий  по насадке, потоки чистого азота и сухого воздуха, нагреваемые во  встроенных в регенераторы  змеевиках; [6]

-  в кислородных регенераторах - поток технологического  кислорода,

проходящий по насадке, и нагреваемые в змеевиках потоки чистого азота. [6]

Для	обеспечения	незамерзаемости	регенераторов,	часть  воздуха-

«петля» отбирается при температуре 148 K (-125 ºС)    из    середины регенераторов направляется в один из двух попеременно работающих газовых адсорберов (5), где происходит очистка воздуха от двуокиси углерода и углеводородов. Очищенный от примесей воздух «петли» направляется в турбодетандер (25). [6]
Основное  количество   воздуха  после  регенераторов поступает в нижнюю колонну(6). Большая часть  воздуха в нижней колонне  подвергается предварительному разделению с получением:
- чистой азотной флегмы, c содержанием кислорода не более 0,02%;

- грязной азотной флегмы, с содержанием кислорода 5 ÷ 8%;

- кубовой жидкости, с содержанием кислорода 39 ÷ 40 %.[6]

Остальное количество воздуха промывается на «отбойных» тарелках нижней колонны   от ацетилена и твёрдых частичек двуокиси углерода, унесённых из регенераторов, смешивается с воздухом «петли» из газовых адсорберов и направляется в турбодетандер (25). [6]
В результате смешивания потоков температура воздуха перед турбодетандером становится равной 127 K (-146 ºС). В турбодетандере воздух расширяется с давления 0,5МРа (5,0 кгс/см²) до давления 0,05 МРа (0,5 кгс/см²), охлаждается до температуры 93 ÷ 88 K (-180 ÷ -185 ºС), после чего подаётся на
14-ю тарелку верхней колонны. [6]

Небольшое  количество  воздуха        после регенераторов поступает в подогреватель грязного азота (14), подогреватель чистого азота (16), подогреватель технологического кислорода (17), конденсируется в них за счёт холода отходящих продуктов (грязного, чистого азота и технологического кислорода), а затем в виде жидкости стекает в куб нижней колонны (6). [6]
Отбираемая из нижней колонны кубовая жидкость проходит один из переключающихся  адсорберов  кубовой  жидкости  (12),  где    очищается    от

углекислоты, ацетилена и других углеводородов, после чего переохлаждается за счет холода потока грязного азота в переохладителе  кубовой  жидкости (13) и  дросселируется  на 17 тарелку верхней колонны. [6]
Грязная азотная флегма отбирается с 16 тарелки нижней колонны и дросселируется на 30 тарелку верхней колонны. [6]
Пары    чистого     азота       из     верхней  части  нижней       колонны поступают     на конденсацию в два основных   конденсатора (8), выносной конденсатор (10)   и конденсатор колонны технического кислорода (19). Поступающий в основные конденсаторы (8) азот вводится в   межтрубное пространство и конденсируется на наружной поверхности трубок. [6]
Не  сконденсировавшийся  в  основных  конденсаторах  газообразный азот поступает в межтрубное пространство выносного конденсатора (10), для дальнейшей конденсации. Не сконденсировавшиеся в выносном конденсаторе пары легкокипящих компонентов воздуха – неон, гелий и др. выбрасываются в атмосферу из верхней части межтрубного пространства выносного конденсатора. [6]
Азот сконденсировавшийся в основных и выносном конденсаторах поступает в карман нижней колонны,   откуда   большая часть жидкого   азота идет на орошение нижней колонны, а часть проходит переохладитель чистой азотной флегмы (15), где переохлаждается потоком  отходящего из верхней колонны чистого азота, затем дросселируется на 58 тарелку верхней колонны.
Чистый азот отбирается   с     верхней   части   верхней   колонны, подогревается в переохладителе чистой азотной флегмы (15), подогревателе чистого азота (16) и при температуре 96 K (-177 ºС) поступает   одновременно в змеевики всех четырех регенераторов. В регенераторах   чистый   азот нагревается  до температуры 298 K (25 ºС) и далее направляется в коллектор азота низкого давления, с давлением 300 ÷ 800 мм.вод.ст. [6]
Грязный азот отбирается с 30 тарелки верхней    колонны (7), подогревается в переохладителе кубовой жидкости (13) и подогревателе грязного азота (14) до температуры 98 K (-175ºС) и поступает в один из азотных

 (
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регенераторов (3). Проходя по насадке регенераторов, грязный азот нагревается до температуры 298 K (25ºС) и одновременно выносит из регенератора влагу, двуокись углерода и углеводороды, оставленные на насадке «прямым» потоком воздуха. Из регенераторов грязный азот выбрасывается в атмосферу. [6]
Жидкий  кислород  из  нижней  части  верхней колонны (7) поступает в   два основных конденсатора (8), прямотрубного типа с внутритрубным кипением жидкого кислорода. При кипении одна часть жидкого кислорода испаряется и возвращается  в сборник верхней колонны. Другая часть жидкого кислорода отбирается из основных конденсаторов (8) в выносной конденсатор (10), где почти полностью испаряется. [6]
Газообразный кислород из выносного      конденсатора смешивается с потоком  газообразного  кислорода  из колонны  технического кислорода (19) и из  сборника  верхней колонны подогревается  до  температуры 98 K (-175ºС)  в подогревателе технологического кислорода (17), затем направляется в  один  из кислородных регенераторов. [6]
В   регенераторе поток технологического кислорода нагревается до температуры 298 K (25ºС) и одновременно очищает насадку регенераторов от влаги, двуокиси углерода и углеводородов, оставленных «прямым» потоком воздуха. Из регенератора кислород подается в коллектор технологического кислорода, с давлением 300 ÷ 800 мм вод. ст. [6]
Для защиты выносного конденсатора (10) от накопления взрывоопасных примесей, принята  система циркуляционной очистки жидкого кислорода с газлифтом (24). Жидкий кислород отбирается из выносного конденсатора с помощью газлифта и подается в отделитель пара (11). Пройдя один из переключающихся адсорберов жидкого кислорода (18) возвращается в выносной конденсатор. Часть жидкого кислорода направляется на верхнюю тарелку колонны технического кислорода КТК. [6]
КТК состоит из конденсатора и ректификационной колонны, которая установлена непосредственно на конденсатор. В трубном пространстве конденсатора кипит кислород, а в межтрубном пространстве - конденсируется

 (
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азот. По мере стекания жидкого кислорода по 15-ти тарелкам колонны, из него выпариваются  более  легкокипящие  остатки  азота,  за  счет  тепла поднимающихся  из  конденсатора  паров  кислорода,  которые  сами    проходя через жидкость на тарелках отдают свое тепло остаткам азота в жидкости и переходят в жидкое состояние. [6]
Таким  образом,  в  верхней  части  колонны  получается  пар  с наибольшим содержанием азота, а в нижней части колонны, под 15-й тарелкой получается жидкий кислород с концентрацией 99,2 ÷ 99,7%. Жидкий обогащенный кислород стекает в конденсатор, где испаряется за счет конденсации азота из нижней колонны (6). [6]
Часть газообразного кислорода, поднявшаяся по колонне и обогащенная  азотом  выводится  из  верхней  части  КТК  в  линию технологического кислорода. [6]
Другая часть газообразного кислорода  отбирается из середины КТК – над конденсатором, с концентрацией 99,2 ÷ 99,7% (технический кислород) и отводится в кислородный теплообменник (22), где подогревается за счет охлаждения воздуха, отбираемого из воздушных змеевиков азотных регенераторов. Воздух из теплообменника подается в линию после турбодетандеров (25). [6]
Технический кислород из теплообменника поступает в общую линию технического кислорода цеха и далее подается в кислородно-наполнительную станцию, с давлением 300 ÷ 800 мм вод. ст. [6]
Жидкий азот образовавшийся в конденсаторе КТК подается на 58-ю тарелку верхней колонны. Для обеспечения проточности конденсатора колонны технического кислорода  кислород сливается в испаритель жидкого кислорода (23), в котором испаряется и далее присоединяется к потоку технологического кислорода из регенераторов. [6]

7. Расчет и описание основного аппарата в технологическом производстве.



7.1. Материальный и тепловой расчет.



1) Общий материальный баланс установки разделения воздуха АКт-

16-2. Исходя из того, что весь воздух вырабатываемый турбокомпрессорами в час составляет 100 %  приходящего сырья. Составляем материальный баланс основных приходящих потоков:
1.  Детандерный  поток  составляет  29,19  %  от  общего  количества воздуха [5]. Это составит:


36614 · 0,2919 = 10688 нм3/ч	(7.1.1.)



2. Грязная азотная флегма составляет 9,69 % от общего количества воздуха [5], что составит:


36614 · 0,0969 = 3547 нм3/ч	(7.1.2.)



3.  Кубовая  жидкость  составляет  32,26  %  от  общего  количества воздуха [5]. Следовательно:


36614 · 0,3226 = 11812 нм3/ч	(7.1.3.)



4.  На  долю  чистого  азота,  поступающего  с  нижней  колонны  в верхнюю, приходится 28,86 % от общего количества воздуха [5]. Это составит:


36614 · 0,2886 = 10567 нм3/ч	(7.1.4.)



По закону материального баланса, количество приходящего вещества в аппарат должно равняться количеству отходящих продуктов, следовательно

общий расход будет равен также 36614 нм3/ч. Составляем материальный баланс основных исходящих потоков:
1. Чистый азот составляет 33 % [5] от общего количества воздуха



36614 · 0,33= 12083 нм³/ч	(7.1.5.)



2. Количество технологического кислорода составляет 17,1 %   от общего количества воздуха [5], следовательно


36614 · 0,171 = 6261 нм³/ч	(7.1.6.)



3. Количество технического кислорода равно 0,31% от общего количества воздуха [5], что составляет


36614 · 0,0031= 114 нм³/ч	(7.1.7.)



4. На долю отбросного азота приходится 43,3% [5] от общего воздуха



36614 · 0,433= 15853 нм³/ч	(7.1.8.)



5. Неоногелиевая смесь вырабатывается в количестве 6,29% от общего количества воздуха [5], это составит:


36614 · 0,0629= 2303 нм³/ч	(7.1.9.)



Общий материальный баланс установки разделения воздуха АКт-16-2 с производительностью 36614 нм³/ч по воздуху, входящим, разделяющимся и отходящим потокам представлен в табл. 7.1.




Общий материальный баланс установки разделения.

Таблица 7.1.


	Приход
	Количество
	Разделенные

потоки
	Количество
	Расход
	Количество

	Наимен.
	нм³/ч
	%
	Наименов.
	нм3/ч
	%
	Наимен.
	нм³/ч
	%

	













Воздух
	













36614
	













100
	Детандерный

поток
	
10688
	
29,19
	
Чистый азот
	
12083
	
33

	
	
	
	Грязная

азотная флегма
	

3547
	

9,69
	
Кислород технологический
	

6261
	

17,1

	
	
	
	Кубовая

жидкость
	
11812
	
32,26
	
Кислород тех.
	
114
	
0,31

	
	
	
	Чистый азот

из нижней колонны в верхнюю
	


10567
	


28,86
	Неоногелиевая

смесь
	
2303
	
6,29

	
	
	
	
	
	
	
Азот отбросной
	
15853
	
43,3

	Итого:
	36614
	100
	Итого:
	36614
	100
	Итого:
	36614
	100




2) Материальный баланс нижней ректификационной колонны установки разделения воздуха АКт-16-2.
Поскольку количество петлевого воздуха составит 16,5 % от общего количества воздуха [5], то количество воздуха, поступающего в нижнюю колонну составит:


36614 – (36614 · 0,165) = 30573 нм3/ч	(7.1.10.)



Исходя из этого, находим количество воздуха, идущего из нижней колонны в турбодетандеры:


10688 – (36614 · 0,165) = 4647 нм3/ч	(7.1.11.)

Имея данные общего материального баланса установки АКт-16-2, составляем материальный баланс нижней ректификационной колонны, представленный в табл. 7.1.2.


Таблица 7.1.2.

Материальный баланс нижней ректификационной колонны.

	Приход
	Расход

	Наименование
	нм³/ч
	Наименование
	нм³/ч

	





Воздух
	





30573
	Детандерный

поток
	4647

	
	
	Грязная азотная

флегма
	3547

	
	
	Кубовая жидкость
	11812

	
	
	Чистый азот
	10567

	Итого:
	30573
	Итого:
	36614




3)	Материальный	баланс	верхней	ректификационной	колонны установки разделения воздуха АКт-16-2.
Расчет основных приходящих потоков:

1.	Детандерный поток составляет 29,19% [5] от общего количества

воздуха:



36614 · 0,2919=10688 нм³/ч	(7.1.12.)



2. Грязная азотная флегма из нижней колонны составляет 9,69% от общего количества воздуха [5], значит


36614 · 0,0969= 3548 нм³/ч	(7.1.13.)

 (
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3. Кубовая жидкость из нижней колонны составляет 32,26% от общего количества воздуха [5]. Это составит:


36614 · 0,3226=11812 нм³/ч	(7.1.14.)



4. На долю чистого азота, поступающего с нижней колонны приходится 18,55% от общего количества воздуха [5]. Это составит:


36614 · 0,1855=6792 нм³/ч	(7.1.15.)



5.На долю газообразного кислорода из основных конденсаторов приходит 10,31% от общего количества воздуха [5], соответственно


36614 · 0,1031=3774 нм³/ч	(7.1.16.)



По закону материального баланса, количество приходящего вещества в аппарат должно равняться количеству отходящих продуктов, следовательно, общий расход так же равен  36614 нм³/ч.
Расчет отходящих потоков:

1. Чистый азот составляет 33 % от общего количества воздуха [5],

получаем



36614 · 0,33= 12083 нм³/ч	(7.1.17.)







значит:

2. На долю отбросного азота приходится 43,3% от общего воздуха [5],




36614 · 0,433= 15854 нм³/ч	(7.1.18.)

3.Жидкий	технологический	кислород	в	основные	конденсаторы поступает в количестве 16,6% от общего количества воздуха [5], получаем:


36614 · 0,166=6078 нм³/ч	(7.1.19.)



4.Выход	газообразного	кислорода	составляет	6,81%	от	общего количества воздуха [5], что составит:


36614 · 0,0681=2493 нм³/ч	(7.1.20.)



Материальный баланс верхней ректификационной колонны установки разделения воздуха АКт-16-2 представлен в табл. 7.1.3.


Таблица 7.1.3.

Материальный баланс верхней ректификационной колонны.

	Приход
	Количество
	Расход
	Количество

	Наименование
	нм³/ч
	%
	Наименование
	нм³/ч
	%

	Детандер.воздух
	10688
	29,19
	Чистый азот
	12083
	33

	Грязный азот
	3548
	9,69
	Отброс. азот
	15854
	43,3

	Куб. жидкость
	11812
	32,26
	Жид.кислород
	6078
	16,6

	Чистый азот
	6792
	18,55
	Газ. кислород
	2493
	6,81

	Газ. кислород
	3774
	10,31
	Неон. смесь
	106
	0,29

	Итого:
	36614
	100
	Итого:
	36614
	100








воздуха.

3)  Общий  расчетный  материальный  баланс  установки  разделения



Поскольку количества	поступающий в аппарат кислород и  азот с


воздухом равны количеством этих газов, отходящих из аппарата с продуктами разделения то, зная концентрации получаемого кислорода и азота, можно из уравнения     материального    баланса    определить     количество     кислорода

получаемое из 1 м³ воздуха, поступающего в воздухоразделительный аппарат, или количество воздуха, необходимое для получения  1 м³ кислорода данной концентрации.
Составим материальный баланс по азоту, обозначив:

К – количество полученного кислорода, м³;

А – количество полученного азота, м³;

Уа  – содержание чистого азота в азоте, отходящем из аппарата, %;

Ук  – содержание чистого азота в кислороде, отходящем из аппарата %

Принимаем, что поступающий в разделительный блок атмосферный воздух содержит 20,9 % кислорода и 79,1 % азота (аргон и другие газы отнесем к азоту). [5]
Имеем два уравнения материального баланса, а именно:

- баланс по количеству воздуха [5]:



К+А= В=36614  нм³/ч	(7.1.21.)



- баланс по количеству азота [5]:



Ук·К+Уа·А=0,791·В	(7.1.22.)



Решая совместно оба уравнения, получим










Откуда





                              нм³/ч	(7.1.23.)




А = В – К =36614 – 8202 = 28412	нм³/ч	(7.1.24.)
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)находим:






Материальный  баланс  для  последующих  расчетов,  условно  принимая выведенные данные, представлен в табл. 7.1.4.




Расчетный материальный баланс.


Таблица 7.1.4.


	Приход
	Количество
	Расход
	Количество

	Наименование
	нм³/ч
	кг/ч
	Наименование
	нм³/ч
	кг/ч

	Воздух
	36614
	47232
	Азот
	28412
	35621

	
	
	
	Кислород
	8202
	11611

	Итого:
	36614
	47232
	Итого:
	36614
	47232




Количество воздуха по массе нашли из уравнения



В = 36614 · 1,29 = 47232 кг/ч,	(7.1.26.)



где 1,29 – плотность воздуха при 273 К (0º С) и давлении 760 мм рт.ст., кг/м³. [5]
Соответственно:



К = 8202 (1,43 · 0,92 + 1,25 · 0,08) = 11611 кг/ч	(7.1.27.)



где 1,43 и 1,25 – плотности кислорода и азота при 273 К (0º С) и давлении 760 мм рт.ст., кг/м³. [5]
5) Тепловой баланс установки разделения воздуха АКТ-6-2  в расчете на производительность 1 м3 кислорода.
Установка работает по циклу низкого давления с регенератором.

Несмотря на то, что в процессе ректификации происходит интенсивный теплообмен между газообразной и жидкой фазами разделяемого воздуха, для самого процесса не требуются затраты холода. Если бы не было потерь холода в окружающую среду, то при двойной ректификации пришло бы даже отводить, который получается при дросселировании воздуха с давления в нижней   колонне   до   давления   в   верхней   колонне.   Следовательно,   если допустить отсутствия хладопотерь во время установившегося процесса разделения воздуха, то холодильный цикл не требуется.
Процесс	разделения	в	этом	случае	происходит	за	счет	холода,

накопленного в аппарате при его пуске.

При наличие же хладопотерь, вызываемых поступлением внешнего тепла в воздухоразделительный аппарат, накопленная в нем жидкость будет постепенно  испаряться,  и  количество  ее  уменьшится, что  приведет к нарушению процесса ректификации воздуха. [5]
Для компенсации хладопотерь и сохранения в аппарате необходимого количества жидкости приходится всегда использовать внешний холодильный
цикл.

Таким  образом,  тепловое  равновесие  воздухоразделительного аппарата выражается равенством хладопотерь Qп и хладопроизводительности цикла Qx.y. [5], т.е:


Qx.y= Qп 	(7.1.28.)



Хладопотери при установившемся режиме получения газообразного кислорода складываются из потерь через изоляцию Qи, потерь от недорекуперации Qнед, и потерь холода от работы насоса для получения кислорода под давлением Qнас. [5]
Таким образом:



Qп= Qи+ Qнед+ Qнас 	(7.1.29.)

 (
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)
Хладопроизводительность цикла складывается из получения холода при дросселировании Qдр, получения холода в турбодетандерах Qдет  и эффекта вымерзаемости в регенераторах Qоб.п.. [5]
Таким образом:



Qx.y.=Qдр+Qдет+Qоб.п	(7.1.30.)



Подставив эти значения в первое уравнение получим:



Qдр+Qдет+Qоб.п= Qи+Qнед+Qнас 	(7.1.31.)



Основываясь на этих фактах, составляется тепловой баланс на 1 м3 кислорода установки для получения газообразных азота и кислорода, работающих для получения продуктов разделения по циклу низкого давления с регенераторами.
Исходные данные:

Концентрации продуктов разделения: O2 = 99,5%; N2  = 95%; Кубовая жидкость 39% O2. [5]
Приняты:

Хладопотери через изоляцию Qи=1,85ккал/м3воздуха, [5]

в том числе:

- в регенераторах qрег = 0,6ккал/м3;

- в колонне qк = 0,85ккал/м3;

- в прочих аппаратах 0,4ккал/м3; [5]

Хладопотери от работы насоса: Qнас = 1,76ккал/м3; [5]

Недорекуперация на теплом контуре регенераторов:

- между воздухом и азотом:       град;

- между воздухом и кислородом:        град; [5]

Разность температур на холодном конце регенераторов:	°;

Эффект вымерзаемости в регенераторах ηP = 0,44 %;[5]

Изометрический  дроссельный	эффект	Ноэля	при	Т = 285 оК

и  Ра = 6кгс/см2  ∆it=0.395ккал/м3; [5]

Теплоемкость	двухатомных	газов	при	1	кгс/см2	и	300	оС:

Ср = 0,312 ккал/(м3·град); [5]

Действительный теплоперепад в детандере: ∆iд = 9,77 ккал/м3. [5]

Хладопроизводительность цикла при дросселировании [5]:



Qдр = В · ∆it	(7.1.32.)



где В – количество воздуха, равное 1 м3.

Получим:



Qдр=1·0,395=0,395 ккал/м3



Хладопроизводительность в турбодетандере [5]:



Qдет = Д · ∆iд	(7.1.33.)



где Д – количество детандерного воздуха, м3.

Используя данные 1-го материального баланса находим количество детандерного воздуха на 1 м3   [5]:


Д = 10688/36614 = 0,292 м3.	 (7.1.34.)



Отсюда:



Qдет  = 0,292 · 9,77 = 2,853 ккал/м3.



Эффект вымерзания обратного потока:

Qоб.п = ηP·· В= 0,44 · 4 · 1 = 1,76 ккал/м3	(7.1.35.)



Получаем общую хладопроизводительность цикла:



Qх.ц. = 1,76 + 2,583 + 0,395 = 5,01  ккал/м3	(7.1.36.)



Находим хладопотери от недорекуперации [5]:



Qнед=                      (7.1.37.)



где  и  - потери холода от недорекуперации кислорода и азота, причем:



=К ·  · Ср	(7.1.38.)


где К – количество кислорода на 1 м3  воздуха [5]. Это количество находится следующим образом:

 (
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Получаем:




м3 	(7.1.39.)




= 04676 · 5 · 0,312 = 0,7  ккал/м3




 = А ·  · Ср	(7.1.40.)



где А – количество азота на 1 м3.



А = 1 – 0,4676 = 0,5324 м3 	(7.1.41.)

Отсюда:



= 0,5324 · 4,2 · 0,312 = 0,7 ккал/м3



Отсюда находим:



Qнед = 0,7 + 0,7 = 1,4 ккал/м3	(7.1.42.)



Следовательно, общее количество хладопотерь равно:



Qп = 1,85 + 1,4 + 1,76 = 5,01 ккал/м3	(7.1.43.)



Тепловой баланс установки разделения воздуха АКт-16-2 производительностью 36614 нм3/ч/, работающей по циклу низкого давления с регенераторами и расширением воздуха в турбодетандерах представлен в табл.
7.1.5.



Таблица 7.1.5.

Тепловой баланс установки разделения воздуха АКт-16-2.

	Приход
	Кол-во
	Расход
	Кол-во

	Наименование
	ккал/м3
	Наименование
	ккал/м3

	Хладопроизводительность

при дросселировании
	
0,395
	Хладопотери через

изоляцию
	
1,85

	Хладопроизводительность в

турбодетандере
	
2,853
	Хладопотери от

недорекуперации
	
1,4

	Эффект вымерзаемости в

регенераторах
	
1,76
	Хладопотери от работы

насоса
	
1,76

	Итого
	5,01
	Итого
	5,01



7.2 Расчет основного аппарата.



1) Принимаем  исходные величины для расчета, пользуясь данными

3-го материального баланса.

1. Расход азотной флегмы:




   кг/с ( ~ 9000 нм³/ч)	[5]	(7.2.1.)




   кг/с (~ 5200 нм³/ч)	[5]	(7.2.2.)




2. Расход газообразного азота, проходящего через верхнюю тарелку:



кг/с	[5]	(7.2.3.)




 кг/с	[5]	(7.2.4.)




3. Плотность и удельный вес жидкости на тарелке



ρж = 812 кг/м³, γж  = 7970 н/м³ [5]



4. Плотность и удельный вес газа (пара)



ρг = 5,7 кг/м³, γг  = 55,8 н/м³	[5]



5. Коэффициент поверхностного натяжения



δ = 8,2 Мн/м	[5]

 (
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2)  Определяем  нагрузку  по  жидкости  и  газу  (пару)  в  условиях работы тарелки:
а) объем протекающей по тарелке жидкости



                                           нм³/с или 14,4 нм³/ч	[5]	(7.2.5.)




 нм³/с или 8,2 нм³/ч	[5]	(7.2.6.)




б) объем проходящего через тарелку пара (газа)



                                                   нм³/с	(5040 нм³/ч)	[5]	(7.2.7.)




нм³/с	(2840 нм³/ч)	[5]	(7.2.8.)




Принимаем	скорость	паров	по	колонне	при	минимальной

производительности, равной 0,25 м/с, тогда при соотношении dн/dвн = 2,75:



                                                                 [5]	(7.2.9.)





    м 	[5]	(7.2.10.)




Округляя размер до стандартных размеров, получаем:



dвн = 800 мм, dн = 800 · 2,75 = 2200 мм. [5]

Выбираем по отраслевой нормали «Тарелки ректификационные, ситчатого типа для колонн воздухоразделительных установок» тарелку ректификационную двухсливную с профильными  карманами НКО 305-64.
Начинаем расчет тарелки по режиму минимальной нагрузки: все величины, относящиеся к этому случаю будем обозначать индексом ´, а по максимальной нагрузке индексом ´´.
Скорость паров по колонне определим по формуле



[5]	(7.2.11.)




Подставляя, получим:



   м/с




Принимаем по нормали НКО 305-64: площадь, занятая переливным устройством fn  = 0,587 м², при площади кольца тарелки ft    = 3,29 м², диаметр отверстий тарелки d0 = 0,9 мм и величина шага t = 3,25 мм. [5]
Находим площадь отверстий тарелки по следующей формуле




                                                                                                [5]	(7.2.12.)




Подставляя принятые значения, получим




                                    м².	 [5]	(7.2.13.)




Средняя	скорость	паров	в	отверстиях	тарелки	.

Следовательно:


  нм/с




Напряженность  сливной  перегородки,  необходимую  для  нахождения средней скорости паров, обеспечивающей вступление всей тарелки в работу,
находим по формуле



                                                                                                                         [5]	(7.2.14.)




Таким образом



                                      нм³/(м·с)




Определяем	падение	статического	давления	жидкости	при	ее

протекании по тарелке при высоте переливной перегородки z1 = 10 мм.



                                                                                [5]	(7.2.15.)



где  h1	–  статический  напор  слоя  жидкости  над  гребнем  сливного порога, м; [5]
Величину	0,47h1=4,2	м,	 определяем	по	графику	при	i=2,81·10-3

нм³/(м·с). [5]

Подставляя значения, получаем:



                                   н/м²



Величину	средней	скорости	в	отверстиях,	обеспечивающую вступление всей тарелки в работу	определим по графику для определения
ситчатых тарелок в зависимости от Рж = 5,7 кг/м³ и ∆Рж = 101 н/м²:

    нм/с	[5]



Так как	        нм/с, тарелка будет работать равномерно.

Дальнейший	расчет	выполним	для	условий	максимальной производительности.
Определим скорость паров по колонне



нм/с.	[5]	(7.2.16.)




Скорость паров в отверстиях тарелки



нм/с	[5]	(7.2.17.)




Определяем гидравлическое сопротивление тарелки потоку пара, для этого определим динамическое сопротивление по графику для определения ∆Р
при	= 7,48 нм/с и ρг = 5,7 кг/м³ [5]:



= 30,5 мм вод. ст. или 300 н/м²	[5]



Сопротивление разрыва пленки находим по уравнению:




    н/м²	[5]	(7.2.18.)




Статическое давление столба жидкости находим по формуле



[5]	(7.2.19.)

где h1  - максимальный статический напор слоя жидкости над гребнем порога; [5]
Величина  0,69· h1 = 7,3 мм определили по графику для определения ∆Р

при i=5·10-3 нм³/(м·с). [5]

Подставляя значения, получим



                                               н/м²



Таким образом, гидравлическое сопротивление тарелок потоку пара

при максимальной производительности равна:



                             н/м²



Рассчитываем переливное устройство. Принимаем высоту начального гидравлического затвора  а = 6 мм и  критическая глубина потока                мм
определяем



                      мм [5]	(7.2.20.)



По  нормали  НКО–305-64  тарелка  имеет  переливное  устройство  III
типа  и  в  соответствии  Z2=16  мм~Z2min,   что  позволяет  использовать  для определения высоты уровня жидкости в переливном устройстве уравнение:




                                                           [5]	(7.2.21.)








0,95;

здесь В = 2,44 – второй коэффициент переливного устройства при А =



Подставив, получим:

                                                                                       мм





Проверяем расстояние между тарелками Нт.

Из условия захлебывания тарелки	т.е.









[5]	(7.2.22.)




Из условий ограничения уноса находим высоту пены по формуле



                      мм 	[5]	(7.2.23.)



Величину	 - определили по графику для определения ∆Р

при i = 5·10-3  нм³/(м·с). [5]
Находим	высоту	верхней	сепарирующей	части	межтарельчатого расстояния:



                                                                мм 	[5]	(7.2.24.)



Расчет показывает, что тарелка работает в гидравлически допустимой и устойчивой области нагрузок, стабильно и без недопустимого уноса.
По технологической нормали НКО-305-64 выбранная тарелка имеет следующие параметры:
- Наружный диаметр 2200 мм;

- Внутренний диаметр 800 мм;

- Площадь переливного устройства 3,29 м²;

- Диаметр отверстий 0,9 мм;

- Шаг 3,25 мм;

- Площадь отверстий 0,187 м²;

- Высота подпорной перегородки 16 мм;

- Высота сливной перегородки 10 мм;

- Расстояние между тарелками 90 мм;

- Верхняя часть межтарельчатого пространства 43 мм.

При  наружном  диаметре  тарельчатой  части	2200  мм  по  нормали

НКО-305-64, диаметр корпуса колонны равен Dк = 2400 мм. [5]

3) Расчет числа теоретических тарелок.

Для графического определения числа теоретических тарелок строим в системе координат х–у. [8]
На оси х отмечаем содержание азота в жидкости в объемных %, на оси у – содержание азота в паре. Для правильного построения проводим диагональ, крайние точки которой имеют координаты А0 (0;0), А (100;100).
Поскольку содержание чистого азота Уа = 99 %, то из точки 99 на оси

х откладываем перпендикуляр на диагональ А0 - А. Место пересечения диагонали с перпендикуляром обозначим точкой 1 с координатами (99;99).
По итогам 3-го материального баланса мы знаем, что рабочая линия начинается из точки У0 = 42,4. [8]
Отложив  значение  У0	на  вертикальной  оси  графика	(точка  У0),

проводим прямую У0 -   , называемую рабочей линией. Соединяем точку 1 с точкой У0. Содержание азота в кубовой жидкости, подаваемой в верхнюю колонну, равно XR  = 61%. Восстановим из этой точки на оси х перпендикуляр до пересечения с прямой У0  - 1 в точке В. Линия B – O' является рабочей линией для отгонной секции верхней колонны. Точка O' (Ук)   лежит на диагонали и соответствует содержанию азота в газообразном кислороде, отводимом из конденсатора. [8]
Равновесную кривую х–у строим по точкам, приведенным в [8].

Точки кривой равновесного отношения жидкости и пара азото- кислородной смеси для Р = 0,6 кгс/см² имеют координаты, представленные в табл. 7.2.1.

Таблица 7.2.1.
Координаты равновесной кривой для графического построения числа теоретических тарелок.

	Точка
	Координаты
	Точка
	Координаты

	С1
	4,5;10
	С2
	10;22

	D1
	9;20
	D2
	20;39

	E1
	14,5;30
	E2
	30;52

	F1
	21;40
	F2
	40;64

	G1
	28,5;50
	G2
	50;72

	H1
	36,5;60
	H2
	60;80

	I1
	47,5;70
	I2
	70;86

	J1
	60;80
	J2
	80;91

	K1
	78;90
	K2
	90;96




Начало кривой А0  конец – А. [8]

От точки 1 проводим перпендикуляр к оси у, в точке пересечения его с рабочей кривой проводим перпендикуляр к оси х. От точки пересечения перпендикуляра с прямой У0 – 1 снова проводим перпендикуляр к оси у. Повторяем операцию до тех пор, пока не дойдем до точки В. От точки В проводим  перпендикуляр  к  оси  у, а  от  оси  у проводим  перпендикуляр  до рабочей прямой В - О'. От точки пересечения перпендикуляра с линией В - О', снова проводим перпендикуляр до оси у. Продолжаем это до тех пор, пока не дойдем до точки О'. [8]
Таким образом, точка 1 –  начало тарельчатой части верхней колонны, а точка О'    –    конец. График построения числа теоретических тарелок представлен на рис. 7.2.1.
Количество перпендикуляров к оси у, от рабочих линий пересекающих рабочую кривую является число теоретических тарелок в верхней колонне nт.

Следовательно,	количество	теоретических	тарелок	в	верхней

ректификационной колонне равно nт  = 13 шт. [8]







4)  Расчет   КПД   тарелки   и  определение   числа   действительных тарелок.
КПД ректификационной тарелки обычно равно 0,3 – 0,9, но поскольку верхняя колонна кроме эффективной производительности должна добиваться и фактической  чистоты  вырабатываемого  азота,  то  рамки  значения  КПД  для

ректификационных	колонн	низкого	давления	воздухоразделительных установок расширяются до 0,1 – 0,9. [9]
КПД  тарелки  берем  из  графика  зависимости  КПД  от  произведения

летучести a на динамический коэффициент вязкости разделяемой смеси µ.



[9]	(7.2.25)




Отсюда:









Принято µВ = 17,11 мкн · с/м² [6]

Находим КПД при произведении:



                                                                                [9]	(7.2.26)



Отсюда ηд = 22,4 %.[5]

Определяем число действительных тарелок:



                                                 [9]	(7.2.27)




Принимаем действительное число тарелок n = 58 шт.

5) Определение высоты колонны.
Высота	тарельчатых	колонн	складывается	непосредственно	из нескольких составляющих и находится по формуле:



                                                               [10]	(7.2.28)

 (
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где Ни  - высота испарителя (или нижнего парораспределяющего объема, из которого пар поступает к нижней тарелки колонны);  Нс    - высота верхней (сепарирующей) части колонны, через которую пар выводится из колонны; Нв - высота дополнительных участков для промежуточных вводов и выводов потоков; Нт  - расстояние между тарелками; nд  - число тарелок в тарельчатой части колонны.
Получаем:



                        мм 	[10]	(7.2.29)



Высоту  испарителя  обычно  принимаем	в  зависимости  от  высоты дополнительных участков. По нормали НКО 305-64 принимаем Нв = 500 мм.
Отсюда:



Ни = Нв · 4 = 500 · 4 = 2000 мм.	 [10]	(7.2.30)



Высоту верхней сепарирующей части находим по формуле:



Нс = Нт · 10 = 90 · 10 = 900 мм.	[10]	(7.2.31)



Получаем высоту колонны:



                                              мм.



7.3. Механический расчет.



Принимаем конструктивный материал для колонны латунь Л – 62. Разрушающее действие среды на материал учитывается введением прибавки коэффициента Ск к номинальной толщине детали:

                                                                                                   [10]	(7.2.32)



где rа - амортизационный срок службы оборудования (принимаем 10 лет);

П – коррозийная проницаемость (принимаем 0,1 мм/год).  [10]

Получаем



Ск = 0,1 · 10 = 1 мм.


Толщину	толстостенных	обечаек,	работающих	под	избыточным давлением, следует рассчитывать по формуле:



[10]	(7.2.33)




где	Р – избыточное давление 0,6 кгс/см²; БД  – допустимое напряжение на растяжение для материала обечайки, для латуни  Л – 62 (при температуре	(-
180) ºС БД  = 689 Мн/м2;	U = 0,95 – коэффициент, учитывающий крепление

сварным швом стыковкой двусторонним. [10]

Границей применения формулы является условие



[10]	(7.2.34)




Подставляя полученные данные, выводим




мм




Полученное значение округляем до 12 мм.

Проверяем:


                                                         [10]	(7.2.35)




Следовательно, условие выполняется.

Толщину крышки и днища аппарата принимаем аналогичной, 12 мм.
По  нормали  НКО  305-64  принимаем  рациональную  толщину  для наружного диаметра тарельчатой части:




                                   мм.	 [10]	(7.2.36)




Толщина вытеснителя при диаметре dвн = 800 мм равна:



    мм.	 [10]	(7.2.37)




7.4 Гидравлический расчет.



1)	Расчет гидравлического сопротивления.

Независимо от конструкций элементов для распределения пара в жидкости  на  ситчатой  тарелке  уравнение  гидравлического  сопротивления потоку пара может быть представлено в виде:



[5]	(7.2.32)



где ∆Рd  – динамическое сопротивление сухой тарелки; ∆Рδ  – перепад давления, необходимый для преодоления сил поверхностного натяжения; ∆Рст   – перепад давления, уравновешивающий напор жидкости.
В  1-ом  пункте  технологического  расчета  основного  аппарата  был представлен	гидравлический	расчет	для	условий	максимальной

производительности со следующими показателями:  = 30,5 мм вод. ст. или

300 н/м²;	=  36,5 н/м²;	= 73,7 н/м²; [5]

Отсюда получим:



                                              н/м²



Проведем гидравлический расчет для условий минимальной производительности. Динамическое сопротивление сухой тарелки определяем по графику для определения ∆Рd   в зависимости от   =3,2 нм/с и ρг = 5,7 кг/м3.
Получаем ∆Рd   = 117 н/м2. [5]

Сопротивление  разрыва  пленки  при  минимальной производительности идентичны т.е. 36,5 н/м2. [5]
Статическое давление столба жидкости определяем по формуле:



[5]	(7.2.33)



Величина       мм взята по графику для определения ∆Р

при i = 2,81·10-3 нм³/(м·с). Отсюда:



                                        н/м2



Находим  гидравлическое  сопротивление  тарелки  при  минимальной

производительности:



 н/м2



Таким	образом,	работа	колонны	считается	эффективной	при гидравлическом сопротивлении в рамках от 218,5 до 410 н/м2  . Ниже 218,5

работа  тарелок  считается  неэффективной, выше 410,2  является  опасной для технологического режима. [5]
2) Расчет штуцеров.


Диаметр штуцеров определяется по формуле




                                                                                                     [9]	(7.2.34)




где w – скорость компонента в штуцере, принимается по стандарту:

a) для газов при естественной тяге 2 ÷ 4 м/с;

b) для газов под избыточным давлением 5 ÷ 20 м/с;

c) для жидкости под напором 0,5 ÷ 2,5 м/с;

d) для жидкости самотеком 0,1 ÷ 0,5 м/с. [9]

1. Находим диаметр штуцера для входа детандерного воздуха. По данным материального баланса имеем Vф  =   10688 нм3/ч. Переведем это фактическое   значение   по   производительности   в   натуральную   расчетную
величину по формуле:




                                                                                                     [12]	(7.2.35)




где  ρн.у. = 1,293 кг/м3 – плотность воздуха при 0º С и 0,15 кгс/см2 (нормальные или нормативные условия работы установки); ρр.у.   = 3,23 кг/м3 – плотность воздуха при рабочих условиях в колонне. [5]
Получаем:



 м3/с




Отсюда:

                                       мм.




По нормали принимаем d1 = 300 мм. [9]
2.Диаметр  штуцера  на  вход  газообразного  кислорода  из  основных конденсаторов. По данным материального баланса имеем Vф = 3774 нм3/ч.



  м3/с.




Получаем:




  м.




Принимаем по нормали d2= 200 мм. [9]
3.Диаметр  штуцера  для  входа  кубовой  жидкости.  Имеем  Vф  =  11812 нм3/ч. Жидкость состоит на 39% из кислорода и 61 % азота. Принимаем среднее значение ρн.у. = 1,341 кг/м3, ρр.у. = 972 кг/м3, [5] получаем:



    м3/с.




Таким образом




                                       м.




По нормали принимаем d3 = 100 мм. [9]

4. Вход жидкого грязного азота составляет Vф  = 3548 нм3/ч. Диаметр этого штуцера нормируется в пределах 50 ÷ 150 мм. Грязный азот состоит из 95
% азота, поэтому ρн.у. = 1,252 кг/м3, а ρр.у. = 812 кг/м3, [5] получаем:

 (
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)
м3/с.




Следовательно:




                                       м.




По нормали принимаем d4 = 100 мм. [9]

5.Диаметр штуцера для входа жидкой азотной флегмы. Имеем Vф = 6792

нм3/ч. Принимаем ρн.у. = 1,252 кг/м3, а ρр.у. = 812 кг/м3, [5] получаем



м3/с.




Отсюда




                                       м.




По нормали принимаем d5 = 100 мм. [9]

6.Определим  диаметр  штуцера  для  выхода  чистого  газообразного азота. Для этого имеем  Vф = 12083 нм3/ч. Принимаем  ρн.у. = 1,252 кг/м3, а ρр.у.  =
5,7 кг/м3, [5] получаем:



м3/с.




Следовательно

                                    м.




По нормали принимаем d5 = 400 мм. [9]
7.Выход отбросного азота составляет Vф = 15854 нм3/ч. Рассчитаем диаметр штуцера, для этого примем ρн.у. = 1,252 кг/м3, а ρр.у. = 812 кг/м3. [5]. Отсюда:



м3/с.




Таким образом




                                       м.




Принимаем d7 = 150 мм. [9]

8.Диаметр штуцера для выхода жидкого кислорода. Имеем Vф = 6078

нм3/ч. Принимаем ρн.у. = 1,43 кг/м3, а ρр.у. = 1136 кг/м3, [5] получаем:



м3/с.




Следовательно




                                       м.




По нормали принимаем d8 = 100 мм.

9.Диаметр штуцера для выхода газообразного кислорода. Согласно материального баланса Vф = 2493 нм3/ч. Принимаем ρн.у. = 1,43 кг/м3, а ρр.у. = 5,7 кг/м3, [5] получаем


   м3/с.




Таким образом




                                     м.




Принимаем d9 = 200 мм. [9]

10. Для второго выхода отбросного азота принимаем d10 = d7 = 150 мм.

11. Диаметр второго штуцера для выхода жидкого кислорода принимаем равным d11 = d8 = 100 мм. [9]
12.  Диаметр  штуцера  для  предохранительного  клапана  принимаем

аналогичным диаметру для входа жидкого азота d12 = d5 = 100 мм. [9]

13. Диаметр штуцера для слива кубовой жидкости и для продувки принимаем по ГОСТ 1499 – 69 d13 = 100 мм. [9]


7.5. Описание основного аппарата.



Верхняя  ректификационная  колонна  низкого  давления  установки АКт-16-2 работает под избыточным давлением 0,6 кгс/см2. Цилиндрическая наружная обечайка сварена из латуни  Л-62, рассчитана на указанное давление, и имеет внутренний диаметр  dк = 2400 мм, при толщине стенки 12 мм. Крышка колонны имеет аналогичную толщину. Аппарат имеет тарельчатую часть высотой 5130 мм. Количество тарелок составляет 58 штук, что обеспечивает нужную чистоту азота. Диаметр вытеснителя d = 800 мм, при толщине стенки 3 мм. Высота колонны без выхода штуцеров 8530 мм. Детандерный воздух, поступающий через штуцер Е диаметром d = 200 мм, подается на 14 тарелку.
Поверхность контакта фаз в аппарате формируется при дроблении потока одной из контактирующих фаз в результате его проникновения через

поток другой фазы, причем поверхность контакта фаз является граничной для пузырей и газовых струй, образующихся при дроблении потока пара. Поступающий через штуцер чистый жидкий азот из нижней колонны, сначала поступает в отделитель неоногелиевой смеси, затем в вытеснитель, откуда большая его часть отправляется на орошение тарелок.    Образующаяся при испарении жидкого воздуха парообразная смесь азота и кислорода проходит через жидкий азот. Поскольку жидкость состоит в основном из азота, она имеет более низкую температуру, чем проходящий через нее пар. Это вызывает конденсацию кислорода из пара в жидкость и одновременно – испарение из жидкости азота и обогащение им паров над жидкостью. [5]
Предохранительный клапан предназначен для стабилизации давления в колонне и имеет штуцер диаметром 100 мм. Также в колонне установлен штуцер диаметром 100 мм для слива кубовой жидкости. Для регулирования технологического процесса, в колонне установлены необходимое количество штуцеров для контрольно измерительных приборов (термометров, манометров, измерителей уровня), а также пробоотборников. [5]
Куб колоны имеет высоту 2000 мм высота сепарирующей части 900 мм, через которую азот выводится из колонны. Расстояние между тарелками 90 мм. Крышка колонны на фланцах присоединяется к колонне болтами, а днище приваривается. Поскольку стабильное давление в колонне придерживается 0,6 кгс/см2 , во всех точках колонны, то и крышка и днище имеют толщину стенок, равную толщине стенок корпуса 12 мм. [5]
Тарельчатая часть присоединена крепежно-фиксирующими соединениями и к крышке колонны, и к дополнительным соединениям.
Используются ректификационные ситчатые тарелки с диаметром соответственно 2200     800 мм двухсливные с переливным устройством 3-его (III) типа, диаметром отверстий 0,9 мм и длиной шага 3,25 мм. [5]
Площадь отверстий тарелки 0,187 м2,  площадь кольца тарелки 3,29 м2

площадь  переливного  устройства  0,587  м2.  Высота,  необходимая  для насыщения пара азотом 43 мм. [5]

 (
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8. Автоматизация технологического процесса.



Контроль и регулирование работы машин, аппаратуры и механизмов установок разделения воздуха производится для достижения оптимального технологического режима, т.е. максимального выхода продуктов разделения установленного качества при наименьшем удельном расходе электроэнергии и материалов. [13]
Контроль технологических параметров – температуры, давления, расхода, уровня и др. осуществляется с помощью показывающих и сигнализирующих приборов с подачей в необходимых случаях сигналов о возникающих нарушениях процесса. [13]
Контрольные приборы дают возможность вести наблюдение за процессами и предупреждать неполадки и аварии. Особенно важно применение автоматических  приборов  и  устройств,  которые  независимо  от обслуживающего персонала поддерживают заданный режим, включают и выключают оборудование, предупреждают возможность ошибочных действий персонала. [13]
Определение количества газа и уровня жидкости.

Измерительные диафрагмы, работающие на принципе разности давлений, устанавливают на потоке воздуха, идущего на регенераторе после влагоотделителя, на потоке разности давлений измеренных диафрагмой определяет также количество проходящего вещества. [13]
Так же диафрагма устанавливается на потоке петлевого воздуха перед адсорберами, и на выходе технического кислорода, так же на выходе технологического кислорода и на выходе чистого азота.
Каждая диафрагма снабжена дифманометром – расходомером, измеряющим давление до и после диафрагмы, причем прибор показывающий и сигнализирующий. По разности давлений определяется и расход вещества, показанный на расходомере. [13]

На системе АВО, нижней и верхней колоннах, колонне технологического кислорода установлены дифманометры – уравнемеры показывающие  и  сигнализирующие,  измеряющие  уровень  жидкости  в аппаратах. [13]
1. Измерение давления.

На входе и выходе регенераторов, в верхней и средней части нижней и верхней колоннах, на системе АВО устанавливаются показывающие дифманометры – перепадомеры, измеряющие перепад давления в аппаратах.
Показывающие манометры установлены на входе воздуха в нижнюю колонну из регенераторов, на входе воздуха после влагоотделителя в регенераторы, в нижней колонне, в выносном конденсаторе, на выходе воздуха из турбодетандеров и в верхней части верхней колонны. [13]
2. Измерение температуры.

Сигнализирующий термометр  установлен на выходе чистого азота из регенераторов. Показывающие и сигнализирующие термометры установлены на середине азотных и кислородных регенераторов, на трубопроводе воздуха из регенераторов в нижнюю колонну. [13]
Показывающие термометры установлены на трубопроводе детандерного потока, на системе АВО, на выходе технологического кислорода, на выходе воздуха после турбодетандеров  и на входе воздуха из кислородного теплообменника, а также на выходе воздуха из влагоотделителя. [13]
3. Анализ газов.

Газоанализатор показывающий сигнализирующий кислородный установлен на выходе из регенераторов технологического азота  и на выходе технического кислорода. Газоанализатор, показывающий сигнализирующий азотный установлен на выходе из регенераторов чистого азота. [13]
Остальные пробы анализируются в цеховой лаборатории и берутся из пробосборников через вентили угловые запорные из нижней и верхней колонн, выхода чистого азота из регенераторов, из выхода технологического кислорода из регенераторов. [13]

Основная задача автоматизации – поддержание оптимального режима работы воздухоразделительных установок, предупреждение нарушений установленного процесса и предотвращение аварий. [13]
Установки низкого давления наиболее пригодны для комплексной автоматизации, так как включают в себя два основных технологических узла – турбокомпрессор и блок разделения. [13]
Воздушные турбокомпрессоры воздухоразделительных установок оснащены устройствами автоматического контроля и регулирования системой дистанционного измерения воздуха в температурных рамках во всех случаях турбокомпрессора, температуры подшипников в редукторах и главного электродвигателя с сигнализацией предельных температур в подшипниках; системами дистанционного измерения давления воздуха на выходе из секций компрессора давления масла, разряжения воздуха на входе в первую секцию компрессора, уровня в масляном баке, осевого сдвига ротора компрессора и расхода воздуха, дроссельной заслонкой с гидравлическим сервомоторным приводом  для  автоматического  регулирования  производительности компрессора. [13]
Турбокомпрессоры снабжаются так же автоматическим противопожарным устройством для частичного выпуска воздуха в атмосферу при работе на малых расходах, а так же устройствами для промежуточного и кольцевого воздухоохладителей. [13]
Необходимым условием безаварийной работы полностью автоматизированных установок является надежность всего оборудования, арматуры и контрольно-измерительных приборов, тщательное проведение в установленные сроки планово-предупредительного осмотра и ремонта и полное отогревание, осмотр и ремонт установки один раз в год. [13]

9. Охрана труда и охрана окружающей среды.



1. Краткая  характеристика  и  анализ  условий  труда  проектируемого объекта и всего технологического процесса. [14]
При работе с жидкими газами (азотом, кислородами и воздухом) возникает опасность получения термических ожогов, отравления азотом и возникновения профзаболеваний с осложнениями на слух из-за постоянного шума от работы компрессоров и т.д. Как и на любом техническом объекте также возникает возможность травмирования рабочих механическими устройствами и электрическим током. [14]
2. Мероприятия по обеспечению безопасных условий труда.

Производственная санитария. Воздух рабочей зоны. [14]

Химический состав воздуха рабочей зоны производственного предприятия в зависимости от настоящего режима работы , может насыщается воздушными продуктами разделения кислородом и азотом,  что немедленно фиксируется на дополнительной аппаратуре      сигнализируется    в блок автоматизации.  Температура воздуха в производственном помещении в летний период      составляет      12-17º  С,  а  в  зимний  зависит  от  внешних метеорологических факторов. [14]
Влажность воздуха в производственном помещении не изменяется и остаются в пределах нормы.
Таким образом основными факторами влияющими на организм человека являются повышения в воздухе содержания азота и температура ниже допустимого уровня. [14]
Мероприятия по  обеспечению безвредных условий труда:

- герметизация оборудования каждого аппарата и всей установки в целом;

- автоматизация технологического процесса и изоляция  автоматизационного блока от производственного помещения, вся работа ведётся в автоматизационном блоке. [14]
Производственное освещение.

Используется смешенное освещение, естественное в дневной период,

так и искусственное – ночью. [14]

В производственном помещении используется направленно естественное освещение. [14]
Промышленная вентиляция.

В автоматизационном блоке производственном помещении, других сооружений цеха (хозяйственных, рабочих и т.д.) установлена вытяжная вентиляция для устранения излишек азота в воздухе. [14]
Теплообменная вентиляция устанавливается в цеху    лишь в дополнительных сооружениях и автоматизационных блоках. [14]
Во избежание потери холода в окружающую среду не рекомендуют устанавливания в производственном помещении  теплообменной аппаратуры и прочих обогревательных аппаратов с целью повышения температуры.
Производственный шум и вибрация. [14]

Причины и источники возникновения шума:

- работа  компрессоров и выхлоп при переключении регенераторов.

Мероприятия по снижению шума:

- уменьшение шума и вибрации в источнике при помощи шумоизолирующих кожухов на компрессорах, блоке разделения в целом двух дополнительных  внутренних  изолирующих  контурах  ни  азотных      и кислородных регенераторах. Шум  выхлопа должен рассеиваться в зависимости от места постройки цеха и его расположения к другим цехам (в  наилучшем случаи 250 м). Благодаря глушителю, установленному на трубопровод атмосферного выхлопа, шум от него рассеивается на расстоянии 160-175 м. Повышение звукоизолирующих методов защиты. [14]
3. Мероприятия по технике безопасности.

Опасность поражения электрическим током. [14]

Возможность поражения электрическим током возникает лишь при работе с моторами насосной системы, компрессорной системы и системы автоматизации компрессоров. [14]

Для предотвращения общей возможности поражения электрическим током применяют систему заземления. [14]
При индивидуальной работе с электрооборудованием применяются индивидуальные средства защиты. [14]
Опасность воздействия на рабочего движущихся и вращающихся машин, механизмов и их частей.
Такая возможность возникает при работе с краном, компрессорами и механической системой переключения редукторов; движущиеся части крана находятся в недосягаемости от рабочих, компрессора и их моторы и механическая система переключения редукторов в рабочем режиме закрыта защитным кожухом, следовательно, возможность поражения в данном случае отпадает. [14]
3. Пожарная безопасность.

Категория зданий и сооружений по взрыво- и пожароопасности – Д.

Категория взрыво- и пожароопасных зон – В-IД. [14]

Основной причиной взрывов в аппаратах блоков разделения воздуха является накопление взрывоопасных примесей, присутствующих в наибольших количествах в перерабатываемом воздухе. [14]
Наиболее опасными из газообразных примесей воздуха являются ацетилен, кислородосодержащие и циклические углеводороды.
Представляют  опасность  масло,  попадающее  в воздухоразделительный блок и его аппараты вместе с воздухом и продукты термического разложения масла.
Кроме того причиной взрывов аппаратов является неудовлетворительное качество изготовления и монтажа блоков разделения воздуха. [14]
Эксплуатация установки возможна лишь при условии, что в атмосферном воздухе находиться следующее   содержание данных веществ, указанное в табл. 9.1. [14]

Таблица 9.1.

Нормы атмосферного воздуха, подаваемого на установку АКт-16-2.

	Наименование примесей
	Количество

	Ацетилен
	0,25 см³/м³

	Высшие ацетиленовые углеводороды в сумме
	0,01 мг /м³

	Предельные и непредельные углеводороды С₅ ÷ С₆
	0,05 мг /м³

	Предельные и непредельные углеводороды С₃ ÷ С₄
	0,3  мг /м³

	Этан, этилен, пропан в сумме
	10 мг /м³

	Сероводород
	0,03  мг /м³

	Окислы азота
	1,25  мг /м³




Основными способами защиты аппаратов от взрывов является:

-использование для переработки воздуха, в наименьшей степени загрязненного указанными примесями; [14]
-очистка перерабатываемого воздуха от перерабатываемых примесей; [14]

-осуществление ряда мероприятий при конструировании    аппаратов и коммуникаций блоков разделения воздуха направленных на то, чтобы исключить возможность местного накопления взрывоопасных примесей в различных местах аппарата.
Против накопления ацетилена предусмотрено его вымерзание в регенераторах и вынесение петлевым воздухом в атмосферу. Кубовая жидкость также проходит систему очищения в адсорберах. Пыль сероуглерода и окислы азота остаются в масленых камерах. Масло, попадающее в установку из компрессоров, вымерзает вместе с ацетиленом и двуокисью углерода на насадках регенераторов. [14]
Цеховое производственное помещение снабжено автоматической пожарной системой подачи азота и сигнализацией. [14]

9.	Экономическое обоснование.




1.Определение эффективного фонда рабочего времени оборудования.



                                                   [15]	(9.1)



где 365 – количество календарных дней в году; 24 – количество часов в сутки

Принимаем время технологических остановок на ремонт: Т0 = 740 ч.

Эффективный фонд рабочего времени оборудования в год:



[15]	(9.2)



2.Расчет капитальных затрат проектируемого цеха.

В этот раздел входят затраты на постройку проектируемого здания, установку  технологического  оборудования,  аппаратов,  машин,  аппаратуры КИП и А и т.д. Сметная стоимость зданий и сооружений представлена в табл.
10.1.,  сметная  стоимость  основного  технологического  оборудования  в  табл.

10.2. [15]







Сметная стоимость зданий и сооружений.

Таблица 10.1.


	№
	Наименование
	Ед. изм.
	Кол-во
	Цена (сум)
	Сумма

	1
	Здания
	м3
	400000
	5000
	2000000000

	2
	Сооружения
	м3
	10000
	4200
	42000000

	3
	Отопление и вент.
	м3
	400000
	3800
	1520000000

	4
	Итого
	
	
	
	3562000000



Таблица 10.2.

Сметная стоимость основного технологического оборудования.

	№
	Наименование
	Кол-во
	Цена (тыс.сум)
	Сумма (тыс.сум)

	1
	Турбокомпрессор
	2
	850000
	1700000

	2
	Фильтр-камеры
	2
	6210
	12420

	3
	Воздухоохладитель
	4
	950
	3800

	4
	Система АВО
	1
	168230
	168230

	5
	Коллектор воздуха
	1
	16570
	16570

	6
	Кислород. регенер.
	2
	310780
	621560

	7
	Азот.регенрератор
	2
	351220
	702440

	8
	Газовый адсорбер
	2
	80325
	160650

	9
	Нижняя колонна
	1
	970560
	970560

	10
	Верхняя колонна
	1
	1200500
	1200500

	11
	Основ.конденсатор
	2
	143193,5
	268370

	12
	Вынос.конденсатор
	1
	145000
	145000

	13
	Отделитель пара
	1
	13640
	13640

	14
	Адсорбер куб.жид.
	2
	80160
	160320

	15
	Переохл. куб.жид
	1
	25200
	25200

	16
	Подогрев N2отбр.
	1
	11300
	11300

	17
	Подогрев N2флегм.
	1
	25450
	25450

	18
	Подогрев N2чист.
	1
	15650
	15650

	19
	Подогрев О2технол
	1
	20700
	20700

	20
	Адсорбер О2 жид
	2
	90200
	180400

	21
	Колонна тех О2
	1
	427000
	427000

	22
	Переохлад. О2тех
	1
	28600
	28600

	23
	Насос О2 жид
	1
	6400
	6400



24	Кислород. теплооб.	1	29000	29000



Продолжение таблицы 10.2.

	№
	Наименование
	Кол-во
	Цена (тыс.сум)
	Сумма (тыс.сум)

	25
	Испаритель
	1
	24780
	24780

	26
	Форсунка газлифта
	1
	2220
	2220

	27
	Турбодетандер
	2
	180360
	960720

	28
	Фильтры ТДР
	2
	94640
	189280

	29
	Влагоотделитель
	1
	19000
	19000

	30
	Водоохладитель
	1
	11750
	11750

	31
	Кожух изоляцион.
	1
	5420
	5420

	32
	Итого
	44
	-
	7544930




3.Расчет общей суммы капиталовложений для оборудования. I. Общая стоимость технологического оборудования:


А0  = 7544930000 сум.



II.	Стоимость	технологического	оборудования	с	учетом	5%

неучтенного оборудования:



А1 = 7544930000 · 1,05 = 7922176500 сум.	[15]	(9.3)



III. Расход на монтаж оборудования 5% от А1:



А2 = 7922176500 · 0,05 = 396108825 сум.	[15]	(9.4)



IV.  Стоимость  электросилового  и  транспортного  оборудования  и аппаратов КИПиА и т.д. – 18% от А1:

 (
76
)
А3 = 7922176500 · 0,18 = 1425991770 сум.	[15]	(9.5)

V. Расходы на технологические трубопроводы – 5% от А1:



А4 = 7922176500 · 0,05 = 396108825 сум. [15]	(9.6)



VI. Стоимость мелкого хозяйственного инвентаря – 1% от А1:



А5 = 7922176500 · 0,01 = 79221765 сум. [15]	(9.7)



VII. Общая сумма капиталовложений для оборудования:



А = А1+ А2 + А3 + А4 + А5 = 10239607685 сум. [15]	(9.8)



4. Амортизация основных фондов.
Амортизационные отчисления берутся в количестве: от зданий и сооружений – 5 %; от оборудования – 15 %. Амортизация основных фондов представлена в табл. 10.3. [15]




Амортизация основных фондов.


Таблица 10.3.


	№
	Наименование
	Ед.изм
	Кол-во
	Сумма(сум)
	Сумма амортиз.

	1
	Здания и сооруж.
	м3
	400000
	3562000000
	178100000

	2
	Оборудования
	шт.
	44
	10239607685
	1535941153

	3
	Итого
	
	
	13801607685
	1714041153




5. Эффективный фонд рабочего времени одного рабочего.

Расчет ведется как на непрерывное производство, так и для дневных рабочих. Основные показатели эффективного фонда рабочего времени приведены в табл. 10.4. [15]


Таблица 10.4.

Эффективный фонд рабочего времени одного рабочего.

	№
	Показатели
	Непрерывное
	Дневное

	1
	Календарные дни
	365
	365

	2
	Дни невыхода на работу:

	2.1
	Выходные дни
	91
	104

	2.2
	Праздничные дни
	-
	8

	2.3
	Итого
	91
	112

	3
	Номинальный фонд рабочего времен
	274
	253

	4
	Планируемые невыходы на работу:

	4.1
	Больничный и декрет. отпуск
	5
	2

	4.2
	Отпуск
	27
	24

	4.3
	Выполнение гос. обязанностей
	1
	1

	4.4
	Прочие невыходы
	1
	1

	4.5
	Итого
	34
	28

	5
	Эффектив. фонд рабочего времени
	240
	225

	5.1
	В часах
	1920
	1845



6. Расчет штатного числа основных рабочих. Число основных рабочих определяется исходя из числа аппаратов, нормы обслуживания, графика смен и
производительности смен, и приводится в табл. 10.5. [15]





Штатное число основных рабочих.

Таблица 10.5.


	№
	Профессия
	Р
	Число
	Подмен.

число
	Явочное

число
	Кс
	Штат

	
	
	
	в см.
	в сут.
	
	
	
	

	1
	Аппаратчик
	6
	3
	9
	3
	12
	1,14
	14

	2
	Аппаратчик
	5
	1
	3
	1
	4
	1,14
	5

	3
	Машинист
	6
	1
	3
	1
	4
	1,14
	5

	4
	Машинист
	5
	1
	3
	1
	4
	1,14
	5

	5
	Машинист
	4
	1
	3
	1
	4
	1,14
	5

	6
	Итого
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	34




Коэффициент Кс рассчитывается по формуле:



                                                  [15]	(9.9)





7.Расчет штатного числа вспомогательных рабочих.

Число основных рабочих приводится в табл. 10.6



Число основных рабочих.






Таблица 10.6.


	№
	Профессия
	Штат
	Р
	Тариф.ставка

	1
	Слесарь-ремонтник
	5
	6
	1944-89




	2
	Слесарь-ремонтник
	5
	5
	1807-94

	3
	Слесарь-ремонтник (дежурный)
	5
	5
	1807-94





Продолжение таблицы 10.6.

	№
	Профессия
	Штат
	Р
	Тариф.ставка

	4
	Машинист крана
	1
	5
	1771-70

	5
	Слесарь КИП и А
	5
	6
	1944-89

	6
	Слесарь КИП и А(дежурный)
	5
	5
	1807-94

	7
	Электромонтер по обслуживанию
	5
	5
	1807-94

	8
	Электромонтер по ремонту
	1
	6
	1944-89

	9
	Электрогазосварщик
	1
	5
	1807-94

	10
	Лаборант хим.анализа
	5
	5
	1771-70

	11
	Лаборант хим.анализа
	5
	4
	1637-49

	12
	Медицинский работник
	1
	6
	1944-89

	13
	Итого
	44
	-
	-




8. Расчет штатного персонала всего цеха.

Количество ИТР-служащих составляет 14 % от общего количества основных и вспомогательных рабочих, служащих и МОП в сумме. Штатное
число всего персонала цеха приведено в табл. 10.7. [15]





Штатный персонал всего цеха.

Таблица 10.7


	№
	Наименование штата
	Число

	1
	Служащие
	1

	2
	Основные работники
	34




Продолжение таблицы 10.7.

	№
	Наименование штата
	Число

	3
	Вспомогательные работники
	44

	4
	Служащие МОП
	6

	5
	Итого
	85

	6
	ИТР служащие
	12

	7
	Всего штатов по цеху
	97




9.Расчет годового фонда заработной платы

Заработная плата – это вознаграждение за труд человека, размер которого   определяется   в   зависимости   от   условий   труда,   квалификации рабочего, графика смены, объема производимой продукции и качества выпускаемой  продукции.  Данные  о  годовом  фонде  заработной  платы приведены в табл. 10.8.,10.9., 10.10. [15]
10.Себестоимость и цена продукции.

Для производства продукции в промышленных предприятиях расходуют сырье и материалы, энергетические ресурсы, производят амортизацию основных фондов, выплачивают з/п рабочим и служащим, расходуют денежные средства на организацию работы на предприятиях и для управления производством. Сумма всех затрат, выраженная в деньгах, называется себестоимостью продукции.

Для определения себестоимости продукции составляется калькуляция. Калькуляция составляется на каждый вид продукции или на один, наиболее потребляемый вид продукции.
Принимаем за основную продукцию чистый азот. Его производительность в год 12083 · 8020 = 96905660 нм3/год. [15]





 (
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Годовой фонд заработной платы основных рабочих.

Таблица 10.8.


	
№
	
Профессия
	Тариф.

ставка
	Основная з/п
	
Премия
	Допл ноч.вр
	Допл вечер.вр
	
Праздн.дни
	Отпускная

з/п

	1
	Аппаратчик
	1905,9
	51230860,8
	15369258,2
	8453092,03
	2113273,01
	1707695,36
	7887417,94

	2
	Аппаратчик
	1771,7
	17008320
	5102496
	2806372,8
	701593,2
	566944
	2618572,6

	3
	Машинист
	1905,9
	18296736
	5489020,8
	3018961,44
	754740,36
	609891,2
	2816934,98

	4
	Машинист
	1771,7
	17008320
	5102496
	2806372,8
	701593,2
	566944
	2618572,6

	5
	Машинист
	1637,5
	15719904
	4715971,2
	2593784,16
	648446,04
	523996,8
	2420210,22

	6
	Итого
	
	119264141
	35779242,2
	19678583,2
	4919645,81
	3975471,36
	18361708,3


Продолжение таблицы 10.8.

	
№
	
Профессия
	
Допл.гос.обязан
	
Год.фонд з/п
	Отчисл  на
соц.cтрах

	1
	Аппаратчик
	213461,92
	86975059,3
	12176508

	2
	Аппаратчик
	70868
	28875166,6
	4042523,3

	3
	Машинист
	76236,4
	31062521,18
	4348753

	4
	Машинист
	70868
	28875166,6
	4042523,3

	5
	Машинист
	65499,6
	26687812,02
	3736293,7

	6
	Итого
	496933,92
	202475725,7
	28346602









Годовой фонд заработной платы вспомогательных рабочих.

Таблица 10.9.


	№
	Профессии
	Р
	Тарифная ставка
	штат
	год.фонд р/в
	з/п по тарифу
	премия
	отпуск

	1
	Слесарь
ремонтник
	6
	1944,89
	5
	1845
	17941610,3
	5382483,08
	2332409,33

	2
	Слесарь
ремонтник
	5
	1807,94
	5
	1845
	16678246,5
	5003473,95
	2168172,05

	3
	Слесарь
дежурный
	5
	1807,94
	5
	1845
	16678246,5
	5003473,95
	2168172,05

	4
	Машинист
крана
	5
	1771,7
	1
	1845
	3268786,5
	980635,95
	424942,245

	5
	Слесарь КИПиА
	6
	1944,89
	5
	1845
	17941610,3
	5382483,08
	2332409,33

	6
	Слесарь КИПиА
	5
	1807,94
	5
	1845
	16678246,5
	5003473,95
	2168172,05

	7
	Эл.монтер по
обсл
	5
	1807,94
	5
	1845
	16678246,5
	5003473,95
	2168172,05

	8
	Эл.монтер по
рем.
	6
	1944,89
	1
	1845
	3588322,05
	1076496,62
	466481,867

	9
	Электросварщик
	5
	1807,94
	1
	1845
	3335649,3
	1000694,79
	433634,409

	10
	Лаборант
химанализа
	5
	1771,7
	5
	1845
	16343932,5
	4903179,75
	2124711,23

	11
	Лаборант
химанализа
	4
	1637,49
	5
	1845
	15105845,3
	4531753,58
	1963759,88

	12
	Медицинский
работник
	6
	1944,89
	1
	1845
	3588322,05
	1076496,62
	466481,867

	13
	Итого
	
	
	44
	
	129885454
	38965636,2
	16885109



Продолжение таблицы 10.9.

	№
	Профессии
	гос.об
	Год.фонд
з/п
	Выплаты
соц.страх

	1
	Слесарь ремонтник
	77795,6
	25734298,26
	3602801,76

	2
	Слесарь ремонтник
	72317,6
	23922210,1
	3349109,41

	3
	Слесарь дежурный
	72317,6
	23922210,1
	3349109,41

	4
	Машинист крана
	14173,6
	4688538,295
	656395,361

	5
	Слесарь КИПиА
	77795,6
	25734298,26
	3602801,76

	6
	Слесарь КИПиА
	72317,6
	23922210,1
	3349109,41

	7
	Эл.монтер по обсл
	72317,6
	23922210,1
	3349109,41

	8
	Эл.монтер по рем.
	15559,12
	5146859,652
	720560,351

	9
	Электросварщик
	14463,52
	4784442,019
	669821,883

	10
	Лаборант химанализа
	70868
	23442691,48
	3281976,81

	11
	Лаборант химанализа
	65499,6
	21666858,31
	3033360,16

	12
	Медицинский работник
	15559,12
	5146859,652
	720560,351

	13
	Итого
	563188,96
	186299388
	26081914,3




Таблица 10.10.

Годовой фонд заработной платы ИТР, Служащих и МОП


	№
	Должности
	Штат
	Р
	Оклад
	Годовая з/п

	1
	Начальник цеха
	1
	11
	593041
	6523451

	
2
	Зам.начальника цеха по
технологии
	
1
	
10
	
506108
	
5567188

	3
	Зам.начальника цеха по ремонту
	1
	10
	506108
	5567188

	4
	Начальник смены
	5
	9
	440705
	24238775

	5
	Старший мастер по ремонту
	1
	9
	440705
	4847755

	6
	Старший мастер КИПиА
	1
	9
	440705
	4847755

	
7
	Мастер  производственой
лаборатории
	
1
	
8
	
400008
	
4400088

	8
	Инженер-технолог
	1
	9
	405338
	4458718

	9
	Энергетик
	1
	10
	465718
	5122898

	10
	Механик
	1
	10
	465718
	5122898

	11
	Экономист
	1
	9
	393487
	4328357

	12
	Уборщик помещений
	4
	1
	249290
	10968760

	13
	Итого
	19
	
	
	



 (
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Продолжение таблицы 10.10.


	
№
	
Должности
	Дополнительная

з/п
	Годовой

фонд з/п
	Выплаты на

соцстрах.

	1
	Начальник цеха
	652345,1
	7175796,1
	2870318,44

	2
	Зам.нач. цеха по техн.
	556718,8
	6123906,8
	2449562,72

	3
	Зам.нач. цеха по рем.
	556718,8
	6123906,8
	2449562,72

	4
	Начальник смены
	4798288,112
	52781169,23
	21112467,69

	5
	Ст. мастер по ремонту
	484775,5
	5332530,5
	2133012,2

	6
	Ст. мастер КИПиА
	484775,5
	5332530,5
	2133012,2

	7
	Мастер  пр. лаб.
	440008,8
	4840096,8
	1936038,72

	8
	Инженер-технолог
	445871,8
	4904589,8
	1961835,92

	9
	Энергетик
	512289,8
	5635187,8
	2254075,12

	10
	Механик
	512289,8
	5635187,8
	2254075,12

	11
	Экономист
	432835,7
	4761192,7
	1904477,08

	12
	Уборщик помещений
	1096876
	12065636
	4826254,4

	13
	Итого
	
	120711730,8
	48284692,33




Таблица 10.11.

Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования

	№
	Статья затрат
	Сумма
	Примечание

	1
	Эксплуатация оборуд.
	3502141
	6,35% от стоимости

	2
	Сумма амортизации
	1535941153
	-

	3
	Итого
	1539443294
	-




Цеховые расходы представлены в табл. 10.12. [15]

 (
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Цеховые расходы.

Таблица 10.12.


	№
	Статья затрат
	Сумма
	Примечание

	1
	Годовой фонд з/п ИТР, МОП
	120711730,8
	

	2
	Годовой фонд з/п вспом.рабочих
	186299388
	

	3
	Выплаты на соцстрах ИТР, МОП
	48284692,33
	

	4
	Выпл на соцстрах вспом.рабочих
	26081914,3
	

	5
	Ремонт зданий и сооружений
	17810000
	0,5% от стоимости

	6
	Содержание зданий, сооружений
	35620000
	1% от стоимости

	7
	Охрана труда и экологии
	92103335,6
	30% от з/п рабочих

	8
	Амортизация зданий, сооружен
	178100000
	

	9
	Прочие затраты
	141002212,2
	20% от всех затрат

	10
	Итого
	846013273,2
	




Таблица 10.13.

Калькуляция на единицу производимой продукции.

	№
	Статья затрат
	Ед.изм
	Кол-во
	Цена
	Сумма

	I
	Сырье и вспомогательные материалы

	1
	Базальтовая крошка
	кг
	0,005
	115,6
	56011471

	2
	Масло турбинное
	л
	0,012
	985
	1145424901

	3
	Силикагель
	кг
	0,0018
	9500
	1657086786



Продолжение таблицы 10.13.

	4
	Итого
	
	
	
	2858523158

	II
	Энергоресурсы на технологические цели

	1
	Электроэнергия
	кВт/ч
	2
	112,91
	21883236141

	2
	Вода свежая
	м3
	0,19
	110,47
	2033981969

	3
	Водяной пар
	Гкалл
	0,000025
	32513,2
	78767827

	4
	Итого
	
	
	
	23995985937

	III
	Годовая з/п основных р.
	сум
	
	
	202475725

	IV
	Выплаты на соцстрах
	сум
	
	
	28346602

	V
	Эксплуатация оборудов.
	сум
	
	
	1539443294

	VI
	Цеховые расходы
	сум
	
	
	846013273

	VII
	Итого
	сум
	
	
	2616278894

	VIII
	Всего
	
	
	
	29470787989




Себестоимость единицы  производимой продукции:



сум.	[15]	(9.10)




Реализационная цена:



304,12 · 1,2 = 364,94 сум.	[15]	(9.11)



Прибыль с единицы продукции:

364,94  - 304,12 = 60,82 сум.	[15]	(9.12)



Годовая прибыль составляет:



60,82 · 96905660 =5893802241,2 сум.	[15]	(9.13)



11. Рентабельность производства

Обобщающим  показателем  производства  является  рентабельность,
показывающая степень использования основных производственных фондов и оборотных средств. Рентабельность определяется по следующей формуле:



                                                           [15]	(9.14)





где	П – годовая прибыль; Ф – сумма стоимости зданий и сооружений; О –

сумма затрат на сырье и материалы.

Получаем










Срок окупаемости:



года	[15]	(9.15)



12.Производительность труда.

Производительность труда определяется количеством продукции, выпускаемой за единицу времени одним человеком. Производительность  труда в основном измеряется двумя методами:

1. Натуральный – характеризует количество продукции, выпускаемой

одним человеком:

 нм3/чел ·год [15]	(9.16)





2.	Ценностный	–	характеризует	количество	прибыли	от	одного

человека:




сум/чел · год [15]	(9.17)





Таблица 10.14.

Планово-экономические показатели цеха «Разделение Воздуха».

	№
	Показатели
	Ед.изм
	По проекту

	1
	Годовая мощность
	нм3/ч
	96905660

	2
	Основные рабочие
	чел.
	34

	3
	Вспомогательные рабочие
	чел.
	44

	4
	ИТР, служащие и МОП
	чел.
	19

	5
	Годовая сумма амортизации
	сум
	1714041153

	6
	Зар.плата основных рабочих
	сум
	202475725

	7
	Среднегодовая з/п одного рабочего
	сум
	5955168,4

	8
	Среднегодовая з/п одного работающего
	сум
	4234077

	9
	Себестоимость
	сум
	29470787989

	10
	Производственная прибыль
	сум
	5893802241,2

	11
	Производительность труда
	сум/чел
	60760847,8

	12
	Производительность труда
	нм3/чел
	2850166,5

	13
	Рентабельность
	%
	35,38

	14
	Срок окупаемости
	год
	2,83





10.	Иностранные инвестиции.




2014 год станет годом развития страны высокими темпами, мобилизации  всех  возможностей,  последовательного  продолжения оправдавшей себя стратегии реформ. [16]
Подводя итоги и оценивая основные результаты социально- экономического развития страны в 2013 году, у нас есть все основания заявить, что в истекшем году продолжился взятый нами курс на обеспечение высоких устойчивых темпов роста, макроэкономической сбалансированности, модернизации и диверсификации экономики. [16]
В 2013 году валовой внутренний продукт страны возрос на 8 процентов, объем производства промышленной продукции увеличился на 8,8 процента, сельскохозяйственной – на 6,8, объем розничного товарооборота – на
14,8  процента.  Уровень  инфляции  был  ниже  прогнозного  и  составил  6,8

процента. [16]

Внешний государственный долг по итогам 2013 года составил 17 процентов к ВВП и около 60 процентов к объему экспорта при нулевом внутреннем долге. [16]
Это результат глубоко продуманных и взвешенных подходов к привлечению иностранных инвестиций и в целом иностранных заимствований.
Государственный бюджет исполнен с профицитом 0,3 процента к валовому внутреннему продукту при том, что налоговое бремя на экономику в
2013 году снизилось с 21,5 до 20,5 процента, а минимальная ставка налога на доходы физических лиц была уменьшена с 9 до 8 процентов. [16]
В структуре расходов Государственного бюджета продолжает сохраняться высокая доля расходов на социальную сферу – 59,3 процента от общих расходов. [16]

Особого внимания заслуживают серьезные качественные изменения,

происходящие в экономике страны. [16]

В результате последовательной реализации принятой программы приоритетного развития промышленности в 2011-2015 годах и отраслевых программ по модернизации, техническому и технологическому обновлению производств в структуре промышленности все большее место занимают обрабатывающие отрасли, производящие конкурентоспособную продукцию с высокой добавленной стоимостью. Сегодня эти отрасли производят более 78 процентов промышленной продукции страны. [16]
Опережающими темпами в 2013 году развивались такие высокотехнологичные отрасли, как машиностроение и металлообработка (121 процент), производство строительных материалов (113,6 процента), легкая (113 процентов) и пищевая (109 процентов) промышленность. [16]
Создаются новые современные производства по выпуску телекоммуникационного оборудования, компьютерной техники и сотовой телефонии, широкого ассортимента бытовой электроники. Модернизируются, по сути дела, заново технологически обновляются практически все отрасли нашей экономики. [16]
Как   следствие,   в   структуре   ВВП   на   долю   промышленности   в настоящее время приходится более 24,2 процента против 14,2 процента в 2000 году. [16]
Дают  свои  результаты  своевременно  принятые  меры  по кардинальному увеличению производства потребительских товаров. [16]
В 2013 году прирост объемов этих товаров составил 14,4 процента и в общем   объеме   промышленного   производства   их   доля   возросла   до   35,5 процента, существенно растет их конкурентоспособность не только на внутреннем, но и на внешнем рынке. [16]
Безусловно, здесь немаловажная роль принадлежит расширению масштабов локализации производства готовой продукции, комплектующих изделий и материалов на основе промышленной кооперации. За последние 3

года объем производства отечественной локализованной продукции возрос почти в 2 раза. Только в истекшем году на 455 предприятиях осуществлена реализация свыше 1140 проектов локализации, что позволило увеличить объем производства в 1,2 раза и обеспечить расчетный эффект импортозамещения в размере 5,3 миллиарда долларов США. [16]
Свидетельством прогрессивных изменений структуры нашей экономики является все возрастающая в нейроль малого бизнеса и частного предпринимательства. Только в истекшем году открыли свое дело свыше 26 тысяч  субъектов  малого  бизнеса,  а  общее  количество  действующих предприятий этого сектора составило на конец года 190 тысяч. [16]
Сегодня в этой сфере создается около 55,8 процента валового внутреннего продукта против 31 процента в 2000 году. На долю малого бизнеса в настоящее время приходится 23 процента всего объема производимой промышленной продукции, практически весь объем рыночных услуг, 18 процентов экспорта продукции, 75 процентов всех занятых в отраслях экономики. Как видим, несмотря на свои малые формы, этот бизнес играет все большую роль в устойчивом развитии нашей экономики, решении проблем трудовой занятости и росте благосостояния нашего народа. [16]
Глубокие изменения структуры нашей экономики стали важнейшим фактором укрепления экспортного потенциала страны, устойчивого роста и позитивных сдвигов в структуре экспорта отечественной продукции. [16]
Несмотря на нестабильность конъюнктуры мирового рынка, рост объема экспорта в 2013 году составил 10,9 процента. [16]
Положительное сальдо во внешнеторговой деятельности составило 1,3 миллиарда долларов. Золотовалютные резервы страны, несмотря на резкое падение в 2013 году цен на драгоценные металлы, в течение истекшего года увеличились на 2 процента. [16]
В структуре экспорта в течение последних лет четко прослеживается устойчивая тенденция роста объемов экспортных продаж готовой конкурентоспособной продукции. Так, в 2013 году свыше 72 процентов всего

 (
89
)
объема экспорта приходилось на несырьевые товары, что само по себе является конкретным свидетельством диверсификации экономики. [16]
11.	Вывод.



По заданию кафедры, мною выполнена выпускная квалификационная работа на тему: «Рассчитать и спроектировать цех разделения воздуха с производительностью 36614 нм3/ч по воздуху, с детальной разработкой верхней ректификационной колонны».
Установка имеет производительность, по следующим продуктам:

1. Азот чистый – 12083 нм3/ч

2. Кислород технологический – 8457 нм3/ч

3. Кислород технический – 114 нм3/ч

4. Неоногелиевая смесь – 106 нм3/ч.

5. Азот отбросной – 15854 нм3/ч.

Верхняя ректификационная колонна имеет следующие параметры:

1. Диаметры корпусов - Dв = 1900 м,,  Dср = 2400 мм,  Dн = 2200 мм.

2. Диаметры вытеснителей – dв = 700 мм, dср = 900 мм, dн = 800 мм.

3. Число тарелок – 58 шт.

4. Высота колонны – 8530 мм.

5. Расстояние между тарелками – 90 мм.

6. Толщина стенок: корпуса – 12 мм, вытеснителя – 3 мм.

Спроектированный цех имеет следующие экономические показатели:

1. Годовая мощность - 96905660 нм3/ч;

2.  Общий штат рабочих – 97 человек;

3. Годовая сумма амортизации – 1714041153 сум;

4. Зар.плата основных рабочих – 202475725 сум;

5. Среднегодовая з/п одного рабочего - 5955168,4 сум;

6. Среднегодовая з/п одного работающего – 4234077 сум;

7. Себестоимость – 29470787989 сум;

8. Производственная прибыль - 5893802241,2;

9. Производительность труда - 60760847,8 сум.
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