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Перелік скорочень та умовних позначень 

АЦП Ð аналого Ð цифровий перетворювач 
ККД Ð коефіцієнт корисної дії 
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ВСТУП 
 
Науково-технічний прогрес ставить задачі вдосконалення добування 

етаналю. Етаналь широко використовується в виробництві багатьох 
фармацевтичних препаратів, етанової кислоти, бутанолу, виробництві 
дзеркал, полімерів тощо. 
Основною сировиною для виготовлення  етаналю є етин (ацетилен) і 

ртуть. 
Відомо, що ртуть це дорога і токсична речовина, і тому в даній роботі 

було розроблено схему автоматичного контролю і керування виробництва 
етаналю для оптимізації витрат сировини яка йде на використання 
добування етаналю, а також для підвищення безпеки на етапі виробництва 
цієї речовини. У зв'язку з важливістю даного процесу, особливо необхідно 
забезпечити його безперебійну роботу при всіх можливих якостях сировини. 
Дану функцію виконує система автоматичного керування. 

 
Основною задачею даного дипломного проекту є розробка системи 

автоматизації процесу добування етаналю гідротацією етину. 
Для вирішення цієї задачі необхідно: 
- дослідити об’єкт керування і отримати його математичну модель; 
- розробити контур керування температурним режимом на виході з 

теплообмінника; 
- розробити функціональну схему автоматизації; 
- розробити монтажно - комутаційну схему реле; 
- виконати розрахунки з охорони праці. 
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1  Аналіз технологічного процесу добування етаналю 

гідратацією етину 
1.1 Опис технологічного процесу 

Етаналь, (уксусний альдегід, ацетальдегід) CH3CHO, органічне 

з’єднання, безбарвна рідина з різким запахом; температура кипіння 20,8°C. 

Температура плавлення  - 124°С, густина 783 кг/м3, змішується у будь-яких 

відносинах з водою, спиртом, ефіром. Етаналь при наявності мінеральних 

кислот полімеризуєтся в рідкий тримірний паральдегід (CH3CHO)3 і 

кристалічний тетрамірний метальдегід (CH3CHO)4. При нагріванні обидва 

полімера виділяють етаналь при наявності сірної кислоти. 

Застосування етаналю: 

!  як реагент у виробництві ацетатів целюлози, оцтової кислоти, 

гліоксалю; 

!  этилгексанола, бутанола; 

!  для одержання пентаэрітриту (реакція з метаналем); 

!  у промисловому синтезі алкилпиридинів, бутиленгліколю; 

!  для одержання хлораля (трихлорацетальдегіда); 

!  як відновник у виробництві дзеркал; 

!  як розчинник у паперовій промисловості й виробництві каучуку. 

Один з давно відомих способів отримання етаналю складається в 

приєднанні води до етину при наявності солей ртуті при температурі біля 

95°С. 

Кучерова реакція: 

 
 

Механізм цієї реакції відкрито у (1881-1884 рр) і здійснюваної у крупних 

заводських масштабах понад 40 років. 
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Процес гідротації етину проводиться за безперервною схемою. 

Етин барботує через шар каталізаторної рідини (розчин 

сірчанокислоїртуті у сірчаній кислоті). Концентрація сірчаної кислоти в 

каталізаторній рідині на різних установках змінюється від 6%-35% (від ваги 

рідини). При підвищені кислотності швидкість гідратації етину 

підвищується і зменшується необхідний об’єм каталізаторної рідини.Однак 

при надто високій кислотності відбуваються небажані побічні процеси 

(утворення кротонового альдегіду,обсмолення продуктів реакції). Вміст 

HgO в каталізаторній рідині не перевищує 1%. Гідратація провдиться при 

температурі 75-100оС. З підвищенням температури зростає швидкість 

реакції гідратації етину, але посилюється його обсмолення. Оптимальну 

температуру встановлюють залежно від складу каталізаторної рідини та 

об’ємної швидкості ацетилену. При досить об’ємній швидкості газу 

альдегід, що утворюється, швидко видаляється з каталізаторної рідини, що 

зменшує можливість утворення побічних реакцій; крім того, запровадження 

високих об’ємних швидкостей сприяє збільшенню продуктивності 

установки. Однак при цьому вихід етаналю за один прохід через 

каталізаторну рідину зменшується, а отже збільшується кількість 

рециркульованого етину. На сучасних установках за один прохід 

гідратується в альдегід 30-60% етину,  пропущеного через рідину; кількість 

етину який повертається в цикл, відповідно становить 70-40%. Важливою 

проблемою при прямій гідратації етину на ртутному каталізаторі є 

регенерація ртуті. Ацетальдегід який є сильним відновником, порівняно 

швидко відновлює двовалентну ртуть спочатку до одновалентної, а потім до 

металічної: 

2HgSO4+H2O+CH2CHO=Hg2SO4+H2SO4+CH3COOH 

Hg2SO4+H2O+CH2CHO=2Hg+H2SO4+CH3COOH 

Крім того етаналь в кислому середовищі при підвищеній температурі 

частково ущільнюється, утворюючи кротоновий альдегід і смолоподібні 
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продукти. Відновлена металічна ртуть і смолисті продукти утворюють 

ртутний шлам, регенерація якого пов’язана з великими труднощами. На 

сучасних установках втрати ртуті становлять близько 1,5кг на 1т етаналю, 

це майже стільки скільки йде на добування етаналю. 

Удосконалення процесу гідратації етину стало введення в 

каталізаторний розчин окислювачів, які запобігають, або уповільнюють 

відновлення окисної ртуті (сполуки окисного заліза, марганцю, свинцю, 

ванадію і т.д.). При швидкому видаленні альдегіду, що утворюється із 

реакційної зони ці окислювачі, перетворюючи металічну закисну ртуть в 

окисну, не окислюють ні етин ні альдегід. Завдяки присутності окисного 

заліза і вільної кислоти металічна ртуть перетворюється в окисну: 

2Hg+Fe2 (SO4 )3 =Hg2SO4+2Fe2SO4 

Hg2SO4+2Fe2 (SO4 )3= 2HgSO4+2Fe 

І концентрація двовалентного окису ртуті залишається сталою. Частину 

каталі заторної рідини безперервно відводять і обробляють азотною 

кислотою для окислення закисної солі заліза в окисну. 

Витратні коефіцієнти при виробництві етаналю за цим методом 

становлять (на 1т етаналю): 

Етин…….…………………………………………………………680 кг 

Ртуть металічн……………………………………………………1,45кг 

Пара……………………………………………………………….2,9т 

Крім того витрачається: азотна кислота,сірчана кислота,їдкий натрій, і 

залізний купорос. 

1.2. Технологічна схема отримання етаналю гідратацією етину 

Етин старанно очищений від шкідливих домішок. Змішується з 

оборотним етином і водяною парою.  Цю суміш нагнітають під тиском 1,2-

1,3атм в нижню частину гідратора 2. Водяну пару додають до газу для 

підтримання в гідраторі потрібної температури приблизно 94оС, бо тепла 

гідратації не достатньо щоб перекрити теплові втрати. Уся вузька частина 
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гідратора аж до основи верхньої частини, яка розширяється, заповнена 

каталізаторною рідиною. 

У нижній частині апарата скупчується невеликий шар металічної ртуті, 

яка під діянням окислювачів наприклад Fe2SO4, H2SO4 перетворюється 

HgSO4. 

Етин і водяну пару барботують спочатку через шар ртуті, а потім через 

шар каталізаторної рідини; при цьому відбувається гідратація етину. 

Продукти реакції, які містять пари етаналю, водяні пари і етин, який не 

прореагував. Відокремлюється від захоплюваних ними краплин, 

каталізаторної рідини і металічної ртуті спочатку в верхній розширеній 

частині гідратора, а потім у циклоні 4. Пари води частково конденсуються в 

теплообміннику 5, звідки конденсат повертається в гідратор і потім у 

холодильнику 6 разом з парами альдегіду. Газ, що не сконденсувався далі 

надходить у скрубери 7 для добування залишків альдегіду. Перший за ходом 

газу скрубер зрошується слабким розчином етаналю другий скрубер - 

водою. Гази, що виходять із скруберів містять близько 85% етину і 15% 

інертних домішок.  Щоб запобігти скупченню домішок у газі, безпосередньо 

у виробничий цикл повертають 90% оборотного етину. Решта газів 

надходить на очину установку і тільки звідси повертається в систему 

каталізаторну рідину безперервно подають у гідратор; спрацьовану 

каталізаторну рідину також безпосередньо відбирають із верхньої частини 

гідратора і через буферний бачок 3 наравляють на регенерацію. Періодично, 

залежно від ступення активності каталізаторної рідини, до неї додають 

металічну ртуть. 

Ректифікація розчину , що містить 7-10% етаналю і незначну кількість 

оцтової кислоти і кротонового альдегіду проводиться в триколонному 

ректифікаційному агрегаті. Розчин, який перекачують зі збірника 8 

підігрівається  до 60-65оС у теплообміннику 10 кубовою рідиною колони 11 

і надходить у цю колону. Тут з водного розчину гострою парою 
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відганяються майже всі органічні сполуки. В колоні 13 етаналь (дистилят) 

від оцтової кислоти і кротонового альдегіду (кубова рідина). Етаналь далі 

вивільняється від розчиненого в ньому етину в колоні 14. Кубова рідина цієї 

колони являє собою чистий етаналь. Із верхньої частини колони 14 виходять 

пари етаналю й етину. Частина парів а етаналю конденсується в 

дефлегматорі 12 і повертається в колону 14, з парогазової суміші що не 

сконденсувалася в скрубері 15, який зрошується водою, виділяють 

ацетальдегід. Розчин якого направляють у збірник 8. Відмитий від етаналю 

етин виводиться з верхньої частини скрубера 15 і повертається в змішувач 1. 

Технологічна схема виробництва етаналю гідротацією етину представлена 

на рис. 1.1. 
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Рисунок 1.1 - Технологічна схема виробництва ацетадьдегіда гідротацією ацетилена: 

1 – змішувачі; 2 – гідратор; 3- буферний бачок; 4 – циклон; 5,6-теплообмінники; 

7,15 –скрубери; 8 –збірник; 9 – фільтр; 10 – теплообмінник; 12 –дефлегматори ; 

11 – відгінна колона; 13,14 – ректифікаційні колони; 16 – кип’ятильники; 

 

В таблиці 1.1 наведено значення основних статичних характеристик. 

 

Таблиця 1.1- Значення основних технологічних параметрів 

N0 Назва параметра Позначення Числове 
значення 

Розмірні
сть 

1. Витрата продукту на вході G2 1.1 кг/с 
2. Вхідна температура продукту t21 125 0С 
3. Вихідна температура продукту t22 85 0С 
4. Вхідна температура холодоагенту t11 20.5 0С 
5. Вихідна температура холодоагенту t12 50 0С 
6. Коефіцієнт тепловідачі K 214 Вт/м2*К 
7. Питома теплоємність холодоагенту C1 4190 Дж/кг*0С 
8. Питома теплоємність продукту C2 2500 Дж/кг*0С 
9. Витрата холодоагенту G1 1 кг/с 
10. Площа теплообмінну F 9.7 м2 

11. Маса води в теплообміннику M1 400 кг 
12. Маса газової суміші M2 200 кг 

 

1.3 Постановка задачі автоматизації  

Система автоматизації технологічних процесів є найважливішим 

засобом підвищення продуктивності праці, поліпшення якості продукції, 

скорочення витрат матеріалів і енергії, скорочення кількості 

обслуговуючого персоналу, поліпшення організації виробництва і 

впровадження прогресивних методів управління виробництвом. Вони 

знижують аварійність на виробництві, збільшують безпеку роботи 

установок допомагають запобігати попаданню шкідливих відходів 

технологічних процесів в довкілля, підвищують ККД і інші техніко-

економічні показники виробництва. 
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Впровадження автоматизації пристроїв забезпечує високу якість 

продукції, скорочення браку і відходів, зменшення витрат сировини. 

Найбільший ефект дає застосування сучасних систем автоматизації 

автоматизованих систем управління технологічними процесами. 

На сьогоднішній день на виробництві існує схема побудована на 

локальних засобах автоматизації. У даному дипломному проекті поставлена 

задача розробити схему автоматизації із застосуванням аналового 

керуючого пристрою. 
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2  Розробка функціональної схеми автоматизації 
2.1 Опис розробленої функціональної схеми автоматизації 

Функціональна схема автоматизації представлена на рисунку 2.1 

!
"#

$
%&

# 
'%

 
(

)*
+,

(
!

"#
$

%&
# 

-%
 .

/$
01

) 
2,

"/
3%

--
4

TC
1-3

TIR
1-2

1 2

H
SB2

H
SB1

NS
5 ! 1

10

H
SB4

H
SB3

NS
5 ! 2

12 41

H
KO1

H
KO2

HL2 HL4

HL5HL3

TC
2-3

TIR
2-2

3 4

PIR
3-2

PT
3-1

5

TC
4-3

TIR
4-2

6 7 8 9 16 37 4011 3517

QIR
5-3

QIR
6-3

QT
5-2

QT
6-2

pH

4-
7

4-
7

QIR
7-3

QT
7-2

pH

4-
7

pH

F6
8-2

FIR
8-3

FC
8-4

14 15

F6
9-2

FIR
9-3

FC
9-4

18

LIRA
10-3

LT
10-2

HL6

H

L
HL7

19

LIRA
11-3

LT
11-2

HL8

H

L
HL9

TC
12-3

TIR
12-2

20 21

TC
13-3

TIR
13-2

22 23

TC
14-3

TIR
14-2

2524

TIR
16-2

26

HL10 HL11

27

F6
15-2

FIR
15-3

FC
15-4

TIR
17-2

29

HL12 HL13

TIR
18-2

30

HL14 HL15 TC
19-3

TIR
19-2

3231 34

F6
20-2

FIR
20-3

FC
20-4

33

TIR
21-2

HL16 HL17

TIR
22-2

36

HL18 HL19

TIR
23-2

HL20 HL21 TC
24-3

TIR
24-2

3938 42

PT
25-1

PIR
25-2

HL22

F6
26-2

FIR
26-3

FC
26-4

43

PT
27-1

PIR
27-2

HL23

H
SB6

H
SB5

NS
5 ! 3

44

H
KO3

HL24

HL25

14
0 
°С

45

LIRA
28-3

LT
28-2

H

L
HL26 HL27

73%" )8- #8 ' %9#*1

HL1

46

PT
29-1

PIRS
29-2

PS
KM1

HL28

47

PT
30-1

PIRS
30-2

PS
KM2

48

PT
31-1

PIRS
31-2

PS
KM3

HL29

HL30

HL31

HL32

HL33

QC
7-4

13 28

: %' 3% 1, 9- ; $; <)=- ; <;  / *1%12/ 3%- - 4

>( )? / 3%=)

! ; ' #+)4

1

<)&" %1; "2

@/ A , " - #8 B%=; 23

C#2$; -

5,6 6, . $; ; B( )- - #2#

4

7,15 D2" / B, " #

8 >B)" - #2 " )&#- # '  *2" / B, " )3 1% 2; - &, - *%1/  '  1, . $; B( )- - #2% 6

9 A )$01"

E)$02)*10

2

1

1

2

1

2

3

1

10 1, . $; ; B( )- - #2

11 F)&<)- - % 2; $; - %

12

13,14

E#. Õ41#$0- #2#

1

1

1

1

216

G, 21#A )2%+)8- ) 2; $; - #

28 Ð +#2$; <, 2*%- ; - ;

29 Ð ; B; " ; 1- #8 %+, 1#$, - ;

30 Ð ; +1; 3#8 %$0&, <)&;

: / ( , " %+)4 1" / B; . " ; 3; &)3:

31 Ð " 1/ 10;

32 Ð  *3)H#8 %+, 1#$, - ;

33 Ð %+, 1#$, -  '  ; =#*12#;

34 Ð 2%1%$)' %1; "  - % " , <, - , " %+)I ;

35 Ð 2%1%$)' %1; "  '  " , <, - , " %+)J;

K, A $, <( %1; " #

36 Ð %+, 1#$, -  - % ; =#*12/ ;

1Ð 3; &%;

2Ð . %" %;

3Ð . ; 3)1" 4;

3,
5(

1 
!

%

1 
!

%

1 
!

%

94
 °
С

22
м3
/г
од

0,
5 

!
%

! " #$%.

&' ($' )

* .%' +, $.

- . %' +, $.

.  / ' %0" .

1 023+%'  #.4

5 6/ 7. 8 9, 9
: 6, 3$9 ; 9<9 ; 9<= , 9)

#$%0= #$%0= 6>

5 3$3>.

! 9, >.

- * ??  Ç@5 4È 
4AB : #-62

L / - 2+); - %$0- % *9, ( % 
%31; ( %1#' %+)J

ÇK; B/ 3%- - 4 %+, 1%$0&, <)&/  
<)&" ; 1%+)MI  %+, 1#$, - %È

C$D+E%'  F .

8 5    : #-6204.  000.  001.

GD, +6%' > F .

1

3

6

8

9

45

11

1

1

5

4

77

3

8

9

10

11

15

1616

14

20

22

13

24

28

29

30

38

35

36

37

31

41

TE
2-1

18

6N
1-1

5

FE
9-1

16

LE
10-1

TE
12-1

TE
13-1

TE
14-1

TE
16-1

TE
17-1

TE
18-1

TE
19-1

TE
21-1

TE
22-1

TE
23-1

TE
24-1 FE

26-1

TE
4-1

LE
28-1

1

28

29

1

2
1

32 2

2

30

2

2

2

31

2

1

28

28

1

32

QE
5-1

QE
6-1

QE
7-1

43

12 12 12

2

pH

pH

pH

M2

M1

2

4

1

10

13

FE
8-1

14

15

17

19

LE
11-1

FE
15-1

26

27 34

FE
20-1

33

32

39

40

42

M3

44

46

47

48

1-4

2-4

9-5

26-5
14-4

25

13-4

23

12-4

21

4-4
7

7-5
12

8-5

15-5 20-5

28-4

19-4

33

34

35

6

1

36

 

 Рисунок 2.1 – Функціональна схема автоматизації добування етаналю гідротацією етину 

 

Теплообмінники 5,6 

Для задання продуктивності теплообмінників 5 та 6 необхідно 

контролювати і регулювати температуру на виході установки сировини. 

За допомогою Термоелектричного перетворювача, НСХ 50М на схемі 

(ТТ) позиція 1-1, 2-1 – термопари з уніфікованим вихідним сигналом, 

вимірюють температуру. (ТIR) позиція 1-2, 2-2 Прилад вторинний 

автоматичний показувальний реєстру вальний. (ТС) позиція 1-3, 2-3, – 
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мікропроцесорний двохканальний регулятор температури RE-202, 

регулюють які підтримують температуру на заданому рівні. 

 

Змішувачі 1 

В змішувачах 1 для контролю якості перемішування ми регулюємо рH 

розчину і температуру на виході зі змішувача. 

На схемі позначені (QE) позиція 6-1, 5-1 чутливий елемент заглиблого 

виконанн ДМ-5м рH метри, вимірюють рН розчину на виході зі змішувачів: 

(QT) позиція 6-2,5-2 перетворювач висикоомний П-201; 

(QIR) позиція 6-3,5-3 показувальний реєструвальний прилад А-543. 

На вході в циклон вимірюється витрата продукту. Позиція 8-1-

діафрагма, яка ствоює перепад тиску в трубопроводі. Позиція 8-2– 

дифманометр, що вимірює перепад тиску. Позиція, 8-3- показувальний 

реєструвальний прилад. 

Позиція 8-4 - автоматичний регулятор витрати, регулює витрату в 

трубопроводі перед циклоном. 

Скрубер 7 

В скрубері 7 вимірюється витрата на вході, на схемі позначено (FE) 

позиція 9-1 - діафрагма ДК25, яка ствоює перепад тиску в трубопроводі. 

(FT) позиція 9-2 – тензоперетворювач тиску, межа вимірювання 2,5 МПа, 

Сапфір 22ДД 2450. (FIR) позиція 9-3 – показувальний реєструвальний 

прилад ДИСК 250. (FC) позиція 9-4 – автоматичний регулятор витрати, 

регулює витрату в трубопроводі перед скрубером за допомогою 

виконувального механізма позиція 9-5 - ТСМ-1188-01 механізм виконавчий 

пневматичний, прямої дії з позиціонером ПП-1,25 і боковим дублером 

Рживл=0,25 МПа. Також і вимірюється і сигналізується тиск перед 

скрубером, (РТ) позиція 3-1 прилад який забезпечує неперервне 

перетворення тиску в уніфікований вихідний сигнал; межа вимірювання 1 

Па; межа основної припустимої похибки ±0,25%; (PIR) позиція 3-2 прилад 



 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 ЗЛА11.11.ДП.00.001 ПЗ 
 

вторинний автоматичний показувальний реєструвальний. Якщо в 

трубопроводі тиск не дорівнює заданому значенню то загорається сигнальна 

лампочка НL1. 

Гідратор 2 

В гідраторі 2 вимірюється і сигналізується рівень продукту який 

знаходиться в апараті. На схемі позначено (LE) позиція 28-1 – рівнемір 

буйковий з пневматичним передавальним перетворювачем УБ-ПВ. (LT) 

позиція 28-2 – прилад вторинний пневматичний, показувальний, 

реєструвальний зі станцією керування ФК0071. (LIR) позиція 28-3 

електронний регулятор-сигналізатор рівня EPCУ-3-1 призначений для 

сигналізації і підтримки в заданих межах рівня струмопровідних рідких 

середовищ, що відповідають характеристикам приладу, якщо рівень в 

гідраторі не дорівнює заданому, то загорається сигнальна лампочка HL26. 

На вході в гідратор 2 проводимо контроль якості продукції і вимірюємо і 

регулюємо температуру на вході в гідратор. 

На схемі позначено (QE) позиція 7-1 рH метр, ДМ-5м вимірює рН 

розчину на вході гідратора. 

(QT) - позиція 7-2 перетворювач високоомний. 

(QIR) - позиція 7-3 показувальний реєструвальний прилад А - 543. 

(QC) - позиція 7-4 мікропроцесорний регулятор слугує для вимірювання 

і регулювання величини pH JUMO dTRANS pH01. 

За допомогою термоелектричного перетворювача, НСХ 50М ми 

вимірюємо температуру на вході в гідратор. На схемі (ТТ) позиція 4-1 – 

термопара з уніфікованим вихідним сигналом, вимірюює температуру. (TIR) 

позиція 4-2 – показуючі реєструючі прилади. (TC) позиція 4-3 – 

мікропроцесорний двохканальний регулятор температури RE-202, 

регулюють і підтримують температуру  на заданому рівні на виході з 

гідратора. 
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3  Математичне моделювання об’єкта керування  
3.1 Опис теплообмінник типу труба в трубі 
 
Теплообмінники називають пристрої у яких проходить процес передачі 

теплоти від одного тіла до іншого. Залежно від призначення теплообмінні 

апарати поділяють на підігрівники, конденсатори, випарні апарати, парові 

котли та інші. 

Тіла, що віддають або приймають теплоту, називають теплоносіями. 

Теплоносії можуть бути у рідинному або газоподібному стані, чи являти 

собою суміш рідини з парою, яку називають двофазним середовищем. 

Теплоносій, який має більш високу температуру  і віддає теплоту, називають 

гарячим. Теплоносієм, який має більш холодну температуру й отримує 

теплоту називають холодним. 

Основні вимоги, пред'явлені до даного апарату технологічним 

регламентом виробництва, заключаються в створенні апарата, що поєднує 

корозійну стійкість з надійністю у роботі, простотою конструкції. 

За принципом дії теплообмінні апарати поділяють на: 

1.Рекуперативні: 

Теплоносії розділені стінкою, через котру передається тепло. В 

залежності від конструкцій виконання поверхневого теплообміну 

розрізняють: 

- кожухотрубні; 

- змійовикові; 

- спіральні; 

- зрошувальні. 

2.Регенеративні: 

Одна й таж поверхня твердого тіла омивається почергово різними 

теплоносіями. Розрізняють регенеративні теплообмінники безперервної дії і 

постійної дії. 

3.Змішуючі: 
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Передача тепла проходить при безпосередній взаємодії теплоносіїв. 

Існують посадочні, з розбризгуючою холодною рідиною і теплоносійом. 

Теплообмінник типу труба в трубі відноситься до числа поверхневих 

теплообмінників ,що найбільш часто використовуються ,і в яких перенос 

тепла між робочими середовищами відбувається через розділяючи їх 

поверхню теплообміну – глуху стінку. Стабільність роботи теплообмінника 

досягається деяким збільшенням простору теплообміну, що забезпечує 

стійкі показники роботи теплообмінника в умовах поступового забруднення 

стінок труб. 

Високу надійність роботи конструкції обумовлює і використаний 

матеріал високолегована сталь. 

Опис і обґрунтування вибраного апарату 

Для підвищення швидкості руху в міжтрубному просторі без 

застосування перегородок, які затрудняють очистку апарата, 

використовуються теплообмінники типу труба в трубі. В цих 

теплообмінниках взаємний рух середовищ наближується до ефективної 

схеми протитоку. 

Сформувати припущення: 

-теплові втрати відсутні, 

-теплоємність,густина,коефіцієнти тепловіддачі не змінюються по 

довжині теплообміну. 

-число Re>10000 потрібно забезпечити. 

Класифікація об’єкта. 

Теплообмінник типу труба в трубі в данному випадку застосовується  

для охолодження газової суміші водою і є об'єктом з зосередженими 

параметрами, тому що в ньому температура газової суміші не змінюється в 

часі і по довжині труби теплообмінника. Холодоагент тобто вода рухається 

в між трубному просторі а газова суміш в трубному просторі так було 

встановлено за технологічними параметрами. Вода потрапляє через 

 



 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 ЗЛА11.11.ДП.00.001 ПЗ 
 

трубопровід в теплообмінник і омиває трубу в якій знаходиться газова 

суміш і таким чином відбувається охолодження. Рідини в теплообміннику 

рухаються прямотоком. Теплообмінник відноситься до числа поверхневих 

теплообмінників, що найбільш часто використовуються ,і в яких перенос 

тепла між робочими середовищами відбувається через розділяючи їх 

поверхню теплообміну –глуху стінку. Стабільність роботи теплообмінника 

досягається деяким збільшенням простору теплообміну в порівнянні з 

розрахованою, що забезпечує стійкі показники роботи теплообмінника в 

умовах поступового забруднення стінок труб. Високу надійність роботи 

конструкції обумовлює і використаний матеріал – високолегована сталь. 
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Рисунок 3.1 - Двотрубний теплообмінник типу «труба в трубі» 

1 - внутрішні труби; 2 - зовнішні труби; 3 - з’єднувальні коліна (калачі); 

4 - з’єднувальні патрубки; І –вода; ІІ – суміш продуктів реакції. 

Двотрубні теплообмінники часто називають теплообмінниками типу 

«труба в трубі».  Вони являють собою набір послідовно з’єднаних 

елементів, що складаються з двох концентрично з’єднаних труб. 

суміш продуктів реакції 
t21G2 

суміш продуктів реакції  
t22 G2 

 Вода t11 G1 

 Вода t12 G1 
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Один теплоносій І рухається по внутрішнім трубам 1, інший ІІ – по 

кільцевому проміжку між внутрішніми і зовнішніми 2 трубами. Внутрішні 

труби 1 з’єднуються за допомогою калачів 3, а зовнішні – за допомогою 

з’єднувальних патрубків 4. Довжина елемента теплообмінника типу «труба 

в трубі» зазвичай складає 3–6 м, діаметр зовнішньої труби – 76–159 мм, 

внутрішньої – 57–108 мм. 

Переваги. Вони прості у виготовленні. Оскільки перерізи внутрішньої 

труби і кільцевого проміжку невеликі, то в цих теплообмінниках 

досягаються значні швидкості руху теплоносіїв (до 3 м/с), що призводить до 

збільшення коефіцієнтів теплопередачі і теплових навантажень, 

сповільнення відкладання накипу та забруднень на стінках труб. 

Недоліки. Двотрубні теплообмінники більш громіздкі, ніж кожухотрубні 

, на їх виготовлення потребується більше металу на одиницю поверхні 

теплообміну. 

Двотрубні теплообмінники застосовують для процесів з порівняно 

невеликими тепловими навантаженнями і відповідно малими поверхнями 

теплообміну (не більше десятків квадратних метрів). 

Теплообмінники «труба в трубі» застосовуються при невеликих 

кількостях теплоносія для теплообміну між двома рідинами, між рідиною та 

конденсованою парою, а також  в якості холодильників для газів при 

високих тисках. 

 
  3.2.Математична модель динаміки процесу 
 
Рівняння балансу 

для холодоагенту (води ) 

G1C1· (t11-t12)+к·F· (t22-t12)=0                                                                 (3.1) 

для продукту (суміш продуктів реакції) 

G2C2·(t21-t22)-k·F· (t22-t12)=0                                                          (3.2) 

Тут і надалі розглянемо два канали об’єкта: 
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5   Охорона праці 
 
 5.1 Міри по забезпеченню охорони праці. 
 
Технічне завдання дипломного проекту передбачає розрахунок та 

проектування системи автоматизації добування  ацетальдегіду, для 

попередньої підготовки ацетальдегіду перед транспортуванням в магістраль. 

Контроль управління технологічним процесом відбувається двома 

операторами. Щит управління знаходиться в операторській. 

Створення здорових і безпечних умов праці обумовлених Законом про 

Охорону Праці, національною програмою про охорону праці, виявляють 

необхідність заздалегідь виявити шкідливі і небезпечні фактори, для того, 

щоб ще на стадії проектування намітити заходи, які варто провести для 

забезпечення безпеки обслуговуючого персоналу. 

У процесі підготовки етаналю до транспортування виникають наступні 

шкідливі і небезпечні фактори: 

 

- повітря робочої зони; 

- виробниче  освітлення; 

- пожежна безпека; 

- безпека при експлуатації систем під тиском; 

- блискавкозахист; 

- поразка електричним струмом. 

 

Робочий проект розроблений відповідно до наступного нормативного 

документу по охороні праці і техніку безпеки: СниП IIІ-4-80 ÇТехніка безпеки 

в будівництві магістральних трубопроводівÈ; ВСН 159-3 ÇІнструкція з 

безпечного виконання робіт в охоронних зонах діючих спорудженьÈ; 

ÇТехніка безпеки по видах робітÈ. 
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 У виробництві використовується ртуть. Розглянемо його основні 

характеристики: 

 

густина, кг/м 3                                                                       13520 

температура 

плавлення, ¡С Ð                                                                        -38 

температура 

кипіння, ¡С Ð                                                                           357 

 

Повітря робочої зони : 

Робота двох операторів в щитовому КіПіА відноситься до категорії легких 

робіт (I) по ГОСТ 12.1.005-88. Енерговитрати людини сягають 172 Дж/с. 

При даній тяжкості категорії робіт, повинні підтримуватися  оптимальні та 

допустимі норми мікроклімату. 

Ртуть - метал сріблясто-білого кольору, у звичайних умовах легко рухома 

рідина, що при ударі поділяється на дрібні кульки, у 13,5 разів важча за воду. 

Температура плавлення - +38,90С. З підвищенням температури випаровування 

ртуті збільшується. Пари ртуті та її сполуки дуже отруйні. 

З попаданням до організму людини через органи дихання, ртуть 

акумулюється   та залишається там на все життя. 

Встановлено максимально припустиму концентрацію парів ртуті: для 

житлових,  дошкільних, учбових і робочих приміщень - 0,0003 мг/м3; для 

виробничих приміщень - 0,0017 мг/м3. Концентрація парів ртуті в повітрі 

понад 0,2 мг/м3 викликає гостре отруєння організму людини. 
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Симптоми гострого отруєння проявляються через 8-24 години: 

починається загальна слабкість, головна біль та підвищується температура; 

згодом - болі в животі, розлад шлунку, хворіють ясна. 

Хронічне отруєння є наслідком вдихання малих концентрацій парів ртуті 

протягом тривалого часу. Ознаками такого отруєння є: зниження 

працездатності, швидка стомлюваність, послаблення пам'яті і головна біль; в 

окремих випадках можливі катаральні прояви з боку верхніх дихальних 

шляхів, кровотечі ясен, легке тремтіння рук та розлад шлунку. Тривалий час 

ніяких ознак може й не бути, але потім поступово підвищується 

стомлюваність, слабкість, сонливість; з'являються - головна біль, апатія й 

емоційна нестійкість; порушується мовлення, тремтять руки, повіки, а у 

важких випадках - ноги і все тіло. Ртуть уражає нервову систему, а довгий 

вплив її викликає навіть божевілля. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 5.1.норми мікроклімату 

 

 

Фактичні   параметри   умов   праці   відповідають   нормам   і 

забезпечуються наступними заходами: 

- у холодний час року підігрів приміщення (теплоносій - вода, 

 нагрівати до 65-75¡С); 

Сезон року Категор
ія робіт 

Температура 
повітря, ¡С 

Відносна 
вологість 
повітря, % 

Холодний і 
перехідний 

легка (I) .Факт. 
19-20 

. Факт. 
50-40 

теплий  21-22 50-40 
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- у теплий час року - вентиляція через верхні прорізи. 

 Пари ртуті    є дуже шкідливі для організму людини і їх потрібно уникати. 

У зв'язку з цим цех поділу повітря забезпечується устаткуванням 

приточно-витяжної вентиляції. 

Місце роботи оператора обладнано замкнутою системою вентиляції і 

кондиціонування, для яких використовуються осьові вентилятори Ц4-70. 

 

5.2 Протипожежна безпека. 

 

У технологічному процесі підготовки етаналю застосовуються матеріали: 

1)ртуть; 

-  пари ртуті; 

2)етин 

З погляду пожежної небезпеки досліджуємо робочі матеріали: 

температура запалення 357¡С; 

мінімальна енергія запалювання за методикою ВНІІПО - 0,15 мДж; 

вибухонебезпечний при концентрації 4-57% по обÕєму. 

Для ртуті температура запалення 357¡С, концентровані межі 

вибухонебезпечності 4-67% (по обÕєму); ртуть - пожежо- і 

вибухонебезпечний. 

Для етину температура запалення 300¡С, концентровані межі 

вибухонебезпечності 4-57% (по обÕєму); етин - пожежо- і вибухонебезпечний. 

Отже у нас приміщення по пожежній безпеці категорії А, Б клас зони-1 

На даному виробництві можливо запропонувати наступний комплекс 

заходів для вибухо-пожежобезпечності. 

1. Дотримання особливих вимог безпеки виробництва для виключення 

можливості виникнення вибухів, пожеж, опіків і ін. 

2. Забезпечити на даному виробництві: вогнегасники, пожежний 

інструмент і інвентар,аварійні виходи, для евакуації робочого персоналу.
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5.3 Виробниче освітлення 

У денний час в операторській передбачене денне освітлення згідно 

СНиПІІ-4-79. Роботи, виконувані в операторській, зв'язані зі зняттям 

показань з контрольно-вимірювальної апаратури, відносяться до III розряду 

зорових робіт. 

У приміщенні КВП і А маються вікна розміром 3500x2500 мм. Вони 

забезпечують значення коефіцієнта природного освітлення 7-9%. 

КПО для даного розряду робіт при верхньому і комбінованому 

освітленні складає 5%. Отже, фактичне значення КПО відповідає нормам. 

У темний час доби використовують штучне висвітлення. По СНиП ІІ-4-

79 освітленість відповідна III розряду зорових робіт при газорозрядних 

лампах 

повинна бути ! "=250#$ 

!F =2800 Лм світловий потік газорозрядних ламп ; 

Приймемо лампи типу ЛДЦ15-4. 

Поставимо п'ятнадцять світильників, що забезпечує освітленість 

приміщення    для даного розряду зорових робіт відповідно до СНиП II 

4-79. 

При цьому Ефакт=260Лк. Енор=250Лк Ефакт>Енор. 

Освітленість приміщення відповідає нормам. 

 

5.4 Безпека при експлуатації систем під тиском. 

 

На початкових етапах виробництва, параметри етаналю Р = 1,3МПа, 

t=30¡С. 

У транспортну магістраль етаналь  надходить під тиском Р=1,3МПа і при 

температурі t=30¡C. З часом тиск у шарах спадає. Для цього ставлять 

дожимні компресори, щоб забезпечити тиск магістралі. 
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При експлуатації компресорів і трубопроводів виникають такі 

небезпечні фактори: 

- небезпека розгерметизації установок; 

- небезпека перегріву елементів конструкції компресорів. 

З метою виявлення факторів розгерметизації установок, зварені шви в 

обсязі 100% контролювалися рентгенівською дефектоскопією. Зроблено 

гідравлічний іспит установок протягом 20 хвилин для корпуса під тиском 

Р=1,3Мпа. 

У системі трубопроводу передбачені пристрої, що гасять гідравлічні 

удари. 

Для змазування підшипників компресорів використовують компресорне 

мастило АК-22. Система охолодження компресорів повітряна. 

 

 5.5 Блискавкозахист 

 

Блискавкозахист полягає в захисті установок на відкритій місцевості і 

будинків від прямих влучень блискавок за допомогою блискавковідводів. 

Розглянемо район де добувають етаналь щодо грозових днів: 

річна тривалість гроз  -  40-60 ч 

число грозових днів у році  - 20-30 

По інтенсивності грозової діяльності даний район належить до сильно 

грозового. 

Зона захисту типу Б має степінь надійності 95% і вище. Відповідно 

СНиП 305-77 зовнішні установки II категорії, захищені від прямих ударів 

блискавки та  електростатичної індукції. 

Установки від прямих попадань блискавки захищені окремо стоячими 

блискавковідводами та допоміжним заземленням металічних корпусів, які 

захищають установки. 
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Струмовідводи до заземлювачів приєднуються не більш  ніж через 25м 

по периметру основи установки при числі приєднань не менше двох. 

 

Захист від електростатичної індукції забезпечується приєднанням всього 

устаткування і апаратів, що знаходяться в будинках і установках, до 

захисного заземлення електроустаткування. Блискавковідвід складається з: 

1. Блискавкоприймач; 

2. Несуча конструкція; 

3. Струмовідвід; 

4. Заземлювачі. 

 

 

Рисунок 4.1Стержньовий блискавковідвід. 

 

 

Згідно ПУЕ, приміщення КВПиА відносяться до приміщень з 

підвищеною небезпекою. 
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Прилади на щитах живляться змінним струмом з частотою f=50 Гц і 

напругою Uф=220 В. Мережа з ізольованої нейтраллю. 

Причини поразки людини електричним струмом можуть бути: 

- дотик до оголених проводів; 

- пробій на корпус; 

- електрична дуга; 

 

Для захисту від поразки електричним струмом застосовують захисне 

заземлення - аварійний режим. 

У робочому режимі електробезпечність забезпечується наступними 

мірами: 

- ізоляцією струмопровідних частин устаткування (гумової); 

- блокуванням   безпеки   (запобіжники   на   лінії   харчування 

 приладів); 

- захисними  засобами  (діелектричні  рукавички,   інструмент  з 

 ізольованими ручками, гумові коврики, що ізолюють підставки); 

- захисним заземленням для аварійного режиму. 

 

1. Необхідна кількість  вертикальних  електродів- 2 

2. Еквівалентний опір всього заземленого устаткування: 

 

3,7!R "#=  

 

Отриманий еквівалентний опір  заземленого устаткування не перевищує 

допустимого: 

!R ДR≤      3,7<4 

Отже опір заземленого устаткування відповідає нормам. 
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5.6 Охорона навколишнього середовища. 

 

В звÕязку з тяжким положенням екологічної системи Землі на кожну 

людину падає відповідальність за її збереження та подальше покращення. 

Особливо це відноситься до людей, які  знаходяться на службі хімічної 

індустрії. Райони, які мають на своїй території хімічні виробництва, 

відповідно СН 245-71 відносяться до V класу санітарно-захисних зон. 

Нормалізація параметрів повітря робочої зони відбувається наступними 

заходами: 

- дистанційним управлінням процесами; 

- застосуванням технологічних процесів, які знижують вплив 

шкідливих виділень; 

- герметизацією обладнання від викидання парів і газів; 

- застосуванням аварійної вентиляції. 

Як стверджують вчені, щороку від 1600 до 4000 тонн ртуті потрепляє в                      

атмосферне повітря з природних джерел. Згодом дощ і сніг переносять цей 

метал та його сполуки на землю, де метал потрапляє в річки, озера та 

океани, ґрунти і рослини, а згодом Ð в організми людей та тварин.  Разом з 

тим додатково  в атмосферу щороку потрапляє від 2000 до 6000 тонн ртуті в 

результаті людської діяльності.  Половина з тих обсягів Ð від спалювання 

вугілля, третина Ð завдяки спалюванню сміття, решту, з інших джерел, як 

от: робота установок для знищення медичних та токсичних відходів, 

спалювання вугілля, виробництво хлору. Крім того Ð руть міститься в 

комунальних стоках ( близько 20% ртуті в комунальні стоки потрапляє 

через використанні стоматологами амальгамних пломб).       Цементні печі Ð 

теж доволі суттєве джерело ртуті Ð адже вапно тут випалюють при дуже 

високих температурах, що доходять до півтори тисячі градусів. При таких 

температурах ртуть, що містилась в мінералах, переходить в димові гази, і 

потрапляє таким чином в атмосферу. 
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Пари ртуті також потрапляють в атмосферу при переробці 

поліметалічних руд, під час виробництва олова, цинку і міді. 

Найбільш чутливі до отруєння ртуттю водні системи - особливо дельти 

рік. 

Крім того в навколишнє середовище ртуть потрапляє при спалювання 

газу та вугілля, що містять мікро домішки цього елементу. Наприклад, 

суттєвим недоліком вугілля Донбасу Ð є вміст в ньому надмірної кількості 

ртуті, що при спалюванні потрапляє в атмосферне повітря та заражає 

довкілля. А від спалювання вугілля в електростанціях США щороку в 

атмосферне повітря потрапляє 48 тонн ртуті. 

Щороку людський вклад в забруднення землі ртуті збільшується в 

середньому  на 2%, хоч, в окремих державах, цей показник може бути 

значно більшим. 

Порахувавши ту кількість ртуті, яка щорічно потрапляє з природних та 

антропогенних джерел, здавалось би, з такою швидкістю за мільйони років 

концентрація цієї забруднюючої речовина мала б сягнути таких великих 

розмірів, що життя на землі мало б стати неможливим. 

Однак, більша частина ртуті, що потрапляє в атмосферу, адсорбується 

водою атмосферних опадів, та потрапляє знову в ґрунти, водойми та 

світовий океан. В результаті в атмосферному повітрі ( не забрудненої 

ртуттю території) вміст цього металу коливається від 1,2 нанограма на м3 

(над деякими областями південної Атлантики) до 4 нанограма на м3 (над 

промисловими районами Західної Європи). 
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В проекті розроблено систему автоматизації процесу добування етаналю 

гідротацією етину. Її розробка включає дослідження процесу теплообмінну, 

розробку функціональної схеми автоматизації, а також іншої проектної 

документації.  

У проекті розроблено аналогову систему автоматизації процесу добування 

етаналю гідротацією етину . Значна увага приділена системі керування 

теплообмінником, особливо контуру керування температурним режимом на 

виході установки. Для розрахунку її та дослідження контуру керування 

розроблена математична модель цього обÕєкта керування, побудовано 

статичну характеристику, а також перехідну характеристику обÕєкт. На цій 

основі синтезована система керування цього контуру, а також проведено її 

дослідження. 

Дослідження контуру керування визначило найбільш якісний та 

оптимальний режим функціонування контуру керування для забезпечення 

стабільної роботи теплообмінника. Крім того було виконано розрахунок 

основних вимог з охорони праці. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


