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В работе составлен литературный обзор по низкотемпературным методам, 

отдельное внимание уделено процессу низкотемпературной ректификации. 
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выбор основного и вспомогательного оборудования, эффективность работы 

установки. 

Рассмотрена безопасность и экологичность установки НТР. Выявлены 
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ства условия труда сотрудников на газоперерабатывающем заводе. 

Выполнено графическое исполнение технологической схемы установки 

низкотемпературной ректификации.   
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

На сегодняшний день перспективой в развитии газовой промышленности 

выступают технологические процессы, связанные с переработкой природного 

газа в интервале температур от минус 60 ℃ до минус 80 ℃ и более, для глубо-

кого извлечения компонентов веществ, таких как метан, этан, пропан-бутановые 

фракции и углеводороды C5+, для получения продукта – сжиженного природно-

го газа.  

Актуальность низкотемпературных процессов заключается в выделении 

из природного газа ценных компонентов, которые направляются на дальнейшее 

использование в качестве потребления. 

Целью бакалаврской работы является усвоение теоретических и практи-

ческих знаний, полученных за период обучения, применении их в развитии 

проекта модернизации низкотемпературной ректификационной установки. 

Для выполнения поставленной цели были выявлены следующие задачи: 

1. Выполнить анализ научно-технической литературы, на основе приве-

денных литературных источников. 

2. Описать и составить технологическую схему процесса низкотемпера-

турной ректификации природного газа. 

3. Выполнить моделирование установки низкотемпературной ректифика-

ции на программном обеспечении. 

4. Выполнить технологический расчет и обосновать необходимость меха-

нического расчета. 

5. Изучить вопросы безопасности и экологичности на газоперерабатыва-

ющем заводе. 

  

Гужель Ю.А. 

 

Родина Т.А. 
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

 

 

1.1 Характеристика углеводородных компонентов газа для низкотем-

пературных процессов 

По происхождению углеводородные компоненты газа можно разделить 

на: газы первичной и вторичной переработки нефти, и природные газы. 

На сегодняшний день, с ростом добычи природного газа большее значе-

ние имеет комплексное использование ресурсов.  

Газы содержат различные углеводородные компоненты, такие как метан, 

этан, пропан, бутан, пентан и более тяжелые. Каждое вещество имеет свои 

свойства и характеристики, которые важны для его использования в различных 

отраслях промышленности. 

Метан – основной компонент природного газа, используемый в быту и в 

промышленности как топливо и сырье в химической индустрии, является пер-

вым членом гомологического ряда предельных алифатических углеводородов, 

составляет основную массу многих газов, выделяющихся на поверхности зем-

ли. 

Этан является вторым членом гомологического ряда насыщенных углево-

дородов и первым из алканов, имеющих углерод-углеродную связь. 

Многие компоненты, входящие в состав природного газа, используются в 

качестве сырья для других нефтехимических или газохимических предприятиях 

для получения ценных продуктов таких как, высокомолекулярные соединения, 

спирты, альдегиды и другие органические вещества. Гелий, выделяемый из 

природного газа, является одним из самых востребованных продуктов на рынке. 

В связи с этим достаточно быстро окупаются затраты на строительство различ-

ных установок газоразделения. 

 

 

 

У 

Родина Т.А. 

 Гужель Ю.А. 
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Широкую фракцию легких углеводородов можно также использовать в 

качестве сырья для получения стабильного газового бензина (C5, i-C5, C6, C7) [1]. 

Углеводороды могут быть разделены и использованы в различных отрас-

лях промышленности, в зависимости от их свойств и требований производства. 

– молекулярная масса – определяет удельный объем компонента и его 

термическое поведение при разных температурах и давлениях; 

– точка кипения – температура, при которой компонент превращается из 

жидкого состояния в газообразное. Признак характеризуется в определении 

условий хранения и транспортировки газа; 

– теплота сгорания – количество тепла, выделяемого при полном сгора-

нии вещества. Это важное свойство для определения калорийности газа; 

– плотность – определяет удельный вес газа и его способность смеши-

ваться с другими веществами; 

– теплопроводность – способность компонента передавать тепло. Данный 

параметр важен для определения эффективности теплообмена и проектирова-

ния оборудования для обработки газа; 

– вязкость – определяет сопротивление потока газа через трубопроводы и 

оборудование. 

1.2 Методы извлечения углеводородных газов 

В зависимости от рабочих параметров и условий, для получения необхо-

димого выхода целевого продукта, различают следующие методы извлечения 

углеводородных газов: компрессионный – для получения нестабильного газово-

го бензина, масляная абсорбция – проводимая при пониженной температуре 

(НТА), либо при температуре окружающей среды (МАУ), низкотемпературная 

ректификация и низкотемпературная конденсация [2, 3]. 

В следующем разделе рассмотрим подробнее методы извлечения углево-

дородных газов. 
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1.2.1 Низкотемпературные процессы разделения газа 

Низкотемпературные процессы прежде всего используются для разделе-

ния газовой смеси на индивидуальные углеводороды, подразделяются на четыре 

основные группы:   

– низкотемпературная конденсация (НТК);  

– низкотемпературная ректификация (НТР); 

– низкотемпературная абсорбция (НТА); 

– низкотемпературная адсорбция (НТ-адсорбция). 

Низкотемпературная конденсация (НТК) – это процесс изобарного охла-

ждения до температур, при которых появляется жидкая фаза с последующим 

разделением в сепараторах газовой и жидкой фаз. Для более четкого разделения 

природного газа современные установки НТК включают в себя ректификацион-

ную колонну: деметанизатор или деэтанизатор. Также на установках применя-

ется турбодетандерный агрегат для более глубокого охлаждения входящих по-

токов. 

Установки низкотемпературной конденсации классифицируются по числу 

ступеней на: одноступенчатые, двухступенчатые и трехступенчатые. После 

каждого процесса однократной конденсации осуществляется сепарация образо-

вавшейся двухфазной смеси с выводом жидкой фазы. 

Схема установки низкотемпературной конденсации с турбодетандером 

представлена на рисунке 1. 

Поток природного газа направляется в сепаратор 1, где очищается от вод-

ного конденсата и механических примесей, затем последовательного охлажда-

ется в рекуперативных теплообменниках 8, при этом происходит частичная 

конденсация потока. Газожидкостная смесь направляется в трехфазный сепара-

тор 2, где газ отделяется от углеводородного конденсата и ингибитора гидрато-

образования, который впрыскивают в поток газа перед охлаждением. 

Конденсат из сепаратора направляется в выветриватель 5 для более глубо-

кого выделения газа, и затем через турбодетандер 3 поступает в    ректификаци- 
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онную колонну 4 на разделение. 

 

 

Рисунок 1 – Схема процесса низкотемпературной конденсации: 

1, 2 – сепараторы 1-й и 3-й ступени; 3 – турбодетандер;  

4 – ректификационная колонна; 5 – выветриватель конденсата;   

6 – блок регенерации ингибитора гидратообразования; 7 – ребойлер;  

8 – теплообменники; I и II – исходный и отсепарированный газ; III – ШФЛУ;  

IV – ингибитор гидратообразования; V – конденсат сырого газа 

 

Газ с верха колонны через теплообменник 8 сжимается в компрессоре 3 и 

подается потребителю. Кубовый продукт (ШФЛУ) направляется на установку 

очистки и газофракционирования. Часть потока подогревается в ребойлере 7 и 

возвращается в нижнюю часть колонны для поддержания температурного ре-

жима.  

Низкотемпературная ректификация заключается в последовательном 

охлаждении природного газа до образования парожидкостной смеси, с после-

дующим ее разделением в тарельчатых или насадочных ректификационных ко-

лоннах при пониженных температурах [5].  

В сравнении со схемой НТА, процесс низкотемпературной ректификации  
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эффективнее и проще. Отличительной особенностью установки служит поступ-

ление на установку сырья в ректификационную колонну без предварительной 

сепарации.  

Низкотемпературная абсорбция – процесс поглощения компонентов из 

газовой   смеси   жидким   поглотителем   (абсорбентом)   при низких   темпера-

турах [6]. 

На процесс НТА влияют следующие факторы: температура, требуемое ка-

чество продукта, давление, состав исходного газа, природа и физико-

химические свойства абсорбента, число теоретических тарелок.  

Технологическая схема включает себя два блока:  

• блока предварительного отбензинивания исходного газа, представляю-

щего собой блок низкотемпературной конденсации; 

• блока НТА, где происходит доизвлечение углеводородов из газа, про-

шедшего блок НТК. 

Принципиальная технологическая схема узла абсорбции с предваритель-

ным насыщением регенерированного абсорбента сухим газом представлена на 

рисунке 2. 

Поступающий на установку абсорбент смешивается с сухим газом из аб-

сорбционно-отпарной колонны 4, далее поток проходит через пропановый ис-

паритель 5. При данном взаимодействии потоков абсорбент насыщается легки-

ми компонентами газа. Образовавшиеся парожидкостная смесь, поступает на 

сепарацию 6, в результате чего насыщенный абсорбент разделяется на два пото-

ка, первый – направляется в верхнюю часть АОК 4, а второй – проходит через 

пропановый испаритель 7, предварительно смешиваясь с отходящим сухим га-

зом из абсорбера 3. Далее газ направляется в сепаратор 8, в котором насыщен-

ный абсорбент уходит на абсорбцию, а отделившийся сухой газ – в товарный 

парк. 

Главными отличиями установок НТА от МАУ являются более низкие 

температуры и дополнительно оборудование: сепаратор для     дополнительного  
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разделения газа.  

 

Рисунок 2 – Принципиальная технологическая схема узла абсорбции с предва-

рительным насыщением регенерированного абсорбента сухим газом: 

1, 5, 7 – пропановые испарители; 2, 6, 8 – сепараторы; 3 – абсорбер;  

4 – абсорбционно-отпарная колонна; 9 – ребойлер; 

I – сырой газ; II – сухой газ после предварительного насыщения регенерирован-

ного абсорбента; III – регенерированный абсорбент после узла предварительно-

го насыщения; IV, V, VI – сухой газ; VII – регенерированный абсорбент;  

VIII – теплоноситель; IX – деэтанизированный насыщенный абсорбент 

 

Присутствие сепаратора в данном процессе снижает нагрузку на абсор-

бер, тем самым позволяет увеличить глубину извлечения C2+. 

Низкотемпературная адсорбция – основана на различной способности 

компонентов газа адсорбироваться на твердых поглотителях. В отличие от дру-

гих методов процесс НТ-адсорбции применяют также для осушки газа. Данный 

метод разделения природного газа обуславливается высокими затратами и при-

меняется в   редких  случаях,  для  получения  продукта  высокой  степени чи-

стоты [5]. 
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Процессы низкотемпературной адсорбции используются в процессах га-

зопереработки в основном для очистки инертных газов (гелий, неон, аргон и 

др.) от микропримесей кислорода и азота или для очистки воздуха от СО2. 

Таким образом, низкотемпературные процессы комплексно используются 

на различных стадиях переработки газа, особенно в тех случаях, когда осу-

ществляется с получением широкого ассортимента продуктов. 

В следующем разделе рассмотрим подробнее мембранный метод извлече-

ния углеводородных газов.  

1.2.2 Мембранный метод 

Мембранные технологии – это новая отрасль в науке и промышленности, 

основанная на принципиально ином способе разделения жидких и газовых сме-

сей: молекулярном фильтровании через полупроницаемые мембраны. Потенци-

ал рынка мембранных технологий в России огромен. 

Мембранные процессы разделения характеризуются различной проница-

емостью компонентов по отношению к мембране. В итоге образуется два пото-

ка: первый, проходящий через мембрану (пермеат), второй, уносимый с собой 

часть компонентов смеси (ретант). 

Мембранные процессы характеризуются:  

– проницаемостью (определяет производительность установки); 

– селективностью (определяют разделительную способность перегород-

ки-мембраны) [7]. 

Мембранные процессы обладают следующими преимуществами: 

– легкость контроля; 

– непрерывность процессов 

– низкие энергетические затраты; 

– масштабирование; 

– возможность комбинирования с другими процессами; 

– мягкие рабочие условия. 
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К недостаткам можно отнести малый срок эксплуатации и возможность 

образования отложений на поверхности перегородки.  

Для изготовления полупроницаемых мембран используют блоки различ-

ных конструкций: трубчатые, рулонные, плоскокамерные, с полыми волокнами. 

Материалы, применяемые для изготовления мембран: 

– полимерные пленки (фторопластовые, полипропиленовые, полиэтиле-

новые, поликарбонатные и др.); 

– металлическую фольгу (из сплавов палладия, платины, молибдена, се-

ребра и др.); 

– пористые стекла (натрийборосиликатные) и др. 

Пористые полимерные мембраны получают обычно путем удаления рас-

творителей или вымыванием предварительно введенных добавок из растворов 

полимеров при их формовании. Полученные таким способом мембраны имеют 

тонкий (0,25-0,50 мкм) поверхностный слой на микропористой подложке тол-

щиной 100-200 мкм. Процесс мембранного разделения осуществляется в по-

верхностном активном слое, а подложка обеспечивает механическую прочность 

такой композитной мембраны [8]. 

Однако развитию мембранной технологии разделения газов, в том числе и 

в нашей стране, препятствует несколько обстоятельств [9]: 

– ослаблена взаимосвязь между исследовательскими организациями и 

промышленностью (бизнесом), а для нашей страны эта взаимосвязь прогляды-

вается слабо; 

– производство мембран и соответствующей аппаратуры сосредоточено в 

руках всего нескольких компаний, в основном, иностранных, которые, реклами-

руя свою продукцию, практически не публикуют экспериментальных данных о 

характеристиках своих изделий в реальных условиях эксплуатации.  
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1.2.3 Иные способы разделения 

Различают иные способы разделение природного газа: 

Компрессионный метод – это метод разделения, который заключается на 

последовательном сжатии газа с дальнейшим охлаждением, при этом высоко-

молекулярные компоненты газа конденсируются. 

Рабочее давление технологического процесса определяется несколькими 

факторами: составом исходного газа, требуемой степенью извлечения целевых 

компонентов, энергозатратами на сжатие и охлаждение [10].  

Схема компрессорной установки с трехступенчатым компрессором пред-

ставлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Технологическая схема компрессорной установки:  

1 – приемник-аккумулятор; 2, 3, 19, 20, 21 – сборные емкости; 4, 5, 6 – соответ-

ственно I, II и III ступени компрессии; 7, 8, 9 – маслоотделители;  

10, 11, 12, 18 – холодильники; 13 – отпарная колонна; 14, 15, 16 – сепараторы 

соответственно I, II и III ступени компрессии; 17 – теплообменник;  

22 – емкость орошения; 23, 24, 25, 26 – насосы; I – газ; II – газовый бензин;  

III – загрязненный конденсат на отпарку; IV – остаток из отпарной колонны и 

масло из маслоотделителей в сборную емкость 3;  

V – газовый бензин на ГФУ; VI – водяной пар 

 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

16 
ВКР.191270.180301.ПЗ 

 

Из приемника-аккумулятора 1 природный газ направляется на первую 

ступень сжатия 4, где сжимается от 0,3 до 0,5 МПа. Далее газ поступает после-

довательно в маслоотделитель 9, холодильник 12 и поступает на первую сту-

пень сепарации 14. Конденсат из сепаратора через регулятор уровня направля-

ется в емкость 21. Газ после первой ступени сепарации подается на вторую сту-

пень сжатия 5, где сжимается от 1,2 до 1,7 МПа. Проходит последовательно 

маслоотделитель 8, холодильник 11, и подается на вторую ступень сепарации в 

сепаратор 15. Конденсат с высоким содержание легких компонентов, относи-

тельно конденсата первой ступени, направляется в емкость 20. Газ   из сепара-

тора 15 направляется на третью ступень сжатия 6, где сжимается от 3,8 до 5,0 

МПа. Конденсированный поток последовательно подается в маслоотделитель 7, 

холодильник 10 и на третью ступень сепарации в сепаратор 16. Конденсат после 

сепаратора направляется в емкость 19, а оставшийся газ направляется на даль-

нейшую переработку.  

Газ из емкость отводится в приемник-аккумулятор 1. Воды, которая оста-

ется в сепараторах, дренируется в канализацию. Конденсат из приемника-

аккумулятора 1 стекает в емкость 2. Данный конденсат состоит из тяжел угле-

водородов, загрязнен нефтью и компрессорным масло. Именно поэтому на 

установку внедряют отпарную колонну 13 для его очистки. Конденсат закачива-

ется в колонну через теплообменник 17. 

Пары сверху колонны проходят через теплообменник 17, холодильник 18 

и накапливаются в емкости 22. Часть конденсата из емкости подается на оро-

шение колонны для поддержания температурного режима. Подгорев низа ко-

лонны, осуществляется подачей водяного пара. Основная часть конденсата из 

емкости 22 откачивается в емкость 21. Кубовый продукт колонны 13 вместе с 

отработанным маслом из маслоотделителей 7-9 поступают в емкость 3. 

Основным недостатком данного способа является нечеткость разделения, 

что приводит к ухудшению качество готового продукта. 
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Абсорбционный метод  

Метод основан на избирательном поглощении тяжелых компонентов газа 

жидкими абсорбентами, в качестве которых используют бензин, керосин или 

солярный дистиллят, чаще всего керосиновую и дизельную фракцию со средней 

молекулярной массой от 140 до 200. Абсорбцию проводят в колонных аппаратах 

тарельчатого типа для увеличения площади контакта между жидкостью и газом. 

Наиболее распространены абсорберы с колпачковыми и ситчатыми тарелками. 

Абсорбцию проводят обычно при температуре от 30 ℃ до 40 ℃ и давлении от 

1,0 до 5,0 МПа. Десорбцию проводят при повышенной температуре (от 160 ℃ 

до 200 ℃) и пониженном давлении (от 0,3 до 0,5 МПа). Десорбирующим аген-

том обычно служит острый водяной пар.  

Метод абсорбции очень эффективен для отбензинивания газов, содержа-

нием тяжелых углеводородов от 200 до 300 г в 1 м3. 

Маслоабсорбционный метод 

Установка включает две колонны: абсорбер и десорбер, в качестве десор-

бирующего агента применяли насыщенный водяной пар. При этом в абсорбци-

онном процессе извлекали от 60 % до 70 % фракции C5 и выше. В связи с по-

требностью в сжиженных газах процесс стали совершенствовать и довели сте-

пень извлечения фракции С3 от 60 % до 90 %, фракции С4 от 80 % до 98 %, 

фракции C5 и выше от 94 % до 99 %. Процесс проводят обычно при температу-

ре окружающего воздуха, однако в последнее время стали использовать пропа-

новое и аммиачное охлаждения [5]. 

Принципиальная схема маслоабсорбционного метода представлена на ри-

сунке 4. 

Исходный газ I обычно охлаждается в охладителях 1, 2, разделяется в се-

параторе 3 и поступает в абсорбер 4, где из него абсорбентом VI извлекается ос-

новная масса тяжелых углеводородов. Насыщенный этими углеводородами аб-

сорбент, подогретый в теплообменнике 9, поступает в абсорбционно-отпарную 

колонну (АОК) 5. В нее же ниже ввода абсорбента из колонны 4 поступает жид- 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

18 
ВКР.191270.180301.ПЗ 

 

кая фаза из сепаратора 3. На верх АОК подается регенерированный абсорбент, а 

внизу ее в ребойлер 8 вводится тепло и создается паровое орошение. В АОК из 

абсорбента, поступающего снизу абсорбера 4, удаляются (отпариваются) легкие 

углеводороды (метан, этан) и поглощаются абсорбентом углеводороды от про-

пана и выше. Полностью насыщенный абсорбент снизу АОК нагревается в теп-

лообменнике 9 и поступает в десорбер 6, где от него отгоняется ШФЛУ IV, а ре-

генерированный абсорбент возвращается в колонны 4 и 5. 

 

Рисунок 4 – Схема процесса отбензинивания газа масляной абсорбцией: 

1, 2 – охладители газа; 3 – сепаратор; 4 – абсорбер; 5 – абсорбционно-отпарная 

колонна; 6 – десорбер; 7 – холодильники; 8 – ребойлеры; 9 – теплообменники; 

I и II – исходный и отбензиненный газ; III – газ деэтанизации; IV – ШФЛУ;  

V и VI – насыщенный и регенерированный абсорбент 

 

Обычный процесс проводится с охлаждением газа перед абсорбером       

от 0 ℃ до 10 ℃, температуре в абсорбере от 10 ℃ до 30 ℃ и давлениях в аб-

сорбере от 4 до 7 МПа, в АОК от 1 до 4 МПа и в десорбере от 0,7 до 1,5 МПа. 

При таких условиях обеспечивается извлечение из газа от 50 % до 70 % пропана 

и до 98 % бутанов и выше. Этана в составе ШФЛУ в этом случае немного, и он 

в основном уходит с потоком газа III. 

Часть метана и этана растворяется в абсорбенте и вследствие этого увели-

чивается количество газа деэтанизации III в ущерб выходу товарного газа II. 

Для того, чтобы предотвратить это и повысить эффективность процесса, реге-
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нерированный абсорбент VI подают в поток газа III, из которого он извлекает 

метан и этан [5]. 

В следующем разделе сравним характеристику процессов низкотемпера-

турных конденсации и ректификации. 

1.2.4 Сравнительная характеристика процессов низкотемпературных 

конденсации и ректификации 

Наиболее высокую четкость разделения углеводородов можно достичь с 

помощью метода низкотемпературной ректификации. 

Низкотемпературная ректификация основана на охлаждении газового сы-

рья до температуры, при которой система переходит в парожидкостное состоя-

ние, с последующим разделением образовавшейся газожидкостной смеси без 

предварительной сепарации в тарельчатых или насадочных ректификационных 

колоннах. Метод НТР позволяет в сравнении с НТК проводить разделение угле-

водородных смесей с получением более чистых углеводородов или узких фрак-

ций [12].  

Принципиальное отличие схемы НТР от НТК состоит в том, что сырье, 

поступающее на установку после охлаждения без предварительной сепарации, 

подается в ректификационную колонну. Процесс НТР термодинамически более 

выгоден, чем процесс абсорбции для разделения компонентов газа. 

Одной из особенностей проведения процессов ректификации является 

высокая энергоемкость. При осуществлении процесса разделения сырья на 

компоненты в ректификационной колонне затрачивается значительное количе-

ство энергии. 

Эффективность процесса ректификации характеризуется прежде всего 

минимальным компонентным составом сырья и конечных продуктов, а также 

энергетическими затратами при заданной производительности.  

Процесс НТР включает следующие стадии: 

1. Осушка газа. 

2. Компримированние газа до давления от 3 до 7 МПа. 
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3. Охлаждение сжатого и осушенного газа от минус 10 ℃ до минус 80 ℃. 

4. Разделение частично сконденсировавшегося газа на нестабильный га-

зовый бензин и несконденсированный сухой газ. 

На установке низкотемпературной ректификации жирный газ проходит 

через теплообменник, где охлаждается обратным потоком остаточного газа и 

поступает в колонну деэтанизатор. Газы с верха колонны проходят через пропа-

новый холодильник, где происходит частичная их конденсация. Конденсат сте-

кает в рефлюксную емкость, откуда насосом подается на орошение колонны. 

Несконденсированные газы из рефлюксной емкости проходят через теплооб-

менник и направляются в газопровод. Отделившийся от этана нестабильный 

бензин с нижней части колонны отводится на ГФУ или в товарный парк.  

Жирный газ поступает на установку низкотемпературной конденсации 

под давлением от 3 до 4 МПа и направляется через теплообменники из обрат-

ных потоков газа и конденсата в холодильник, где охлаждается от минус 23 ℃ 

до минус 35 ℃, а затем в сепаратор, где происходит разделение несконденсиро-

вавшегося газа и конденсата. Газ направляется в газопровод, а конденсат посту-

пает в деэтанизатор. Деэтанизированный нестабильный бензин с низа колонны 

направляется в товарный парк или для дальнейшей переработки на ГФУ. Газ в 

верхней части деэтанизатора частично конденсируется в пропановом холодиль-

нике, после чего направляется в газопровод или для использования в качестве 

топлива. Конденсат поступает в рефлюксную емкость и затем откачивается на 

орошение верха колонны. При низком содержании метана и этана в конденсате 

деэтанизатор может работать без орошения [13].  

Существенное преимущество процесса низкотемпературной ректифика-

ции состоит в том, что в результате проведения процесса возможно получение 

дополнительного целевого продукта (пропан-бутановой фракции или широкой 

фракции легких углеводородов), помимо сухого газа и углеводородного конден-

сата. В процессе ректификации достигается большая степень разделения. 
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НТР превосходит НТК по четкости разделения компонентов, однако тре-

бует больших финансовых затрат, и не всегда в производственных цепочках 

требуется покомпонентное разделение [14]. 

В следующем разделе рассмотрим теоретические основы НТР. 

1.3 Теоретические основы процесса низкотемпературной ректифика-

ции 

Процесс низкотемпературной ректификация характеризуется разделени-

ем, поступающей на установку природного газа, на более чистые компоненты с 

использованием различных технологий при низких температурах, с помощью 

физических методов, использующих различия в их физико-химических свой-

ствах. Это может быть особенно полезно для разделения летучих органических 

соединений, таких как метан, этан, пропан, бутан и более тяжелых углеводоро-

дов.  

Теоретические основы процесса низкотемпературной ректификации ос-

нованы на принципах термодинамики и кинетики. Основным фактором, кото-

рый влияет на эффективность процесса, является разница в парциальном давле-

нии компонентов смеси. Чем больше разница в парциальном давлении, тем 

проще разделить компоненты. Четкость разделения углеводородных компонен-

тов зависит от значения относительной летучести. 

Процесс разделения проходит с меньшей затраченной энергией, когда уг-

леводородные компоненты газа имеют наибольшую разность показателя лету-

чести. 

Для бинарной системы показатель летучести увеличивается за счет таких 

параметров, как температуры – с понижением, давлением – с повышением. Уве-

личивая давления при неизменной температуре, жидкая фаза будет накапливать 

в себя большее количество легких компонентов, тогда четкость разделения по-

нижается. Если уменьшать температуру при неизменном давлении – то четкость 

разделения, наоборот, повышается [13]. 

Для реализации процесса низкотемпературной ректификации необходимо  
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создать условия, при которых каждый компонент смеси может быть сконденси-

рован и отделен от других углеводородов. Это достигается с помощью специ-

альной аппаратуры, называемой ректификационной колонной. 

В колонне ректификации смесь компонентов подается сверху, а затем по-

степенно нагревается, чтобы каждый компонент начал испаряться. Пары веще-

ства поднимаются вверх по колонне и охлаждаются до температуры, при кото-

рой конденсируется и может быть отделен от других углеводородов.  

Выбор оптимальной температуры и давления для каждого вещества явля-

ется критическим фактором в эффективности процесса низкотемпературной 

ректификации. Температура и давление должны быть выбраны таким образом, 

чтобы максимально разделить газовую смесь с минимальной энергией, затрачи-

ваемой на процесс.  

В практических целях разделение газовой смеси проводят при повышен-

ном давлении, за счет чего процесс проходит при умеренном охлаждении. Для 

увеличения четкости разделения – понижают температуру. 

Оптимальная температура процесса может быть определена с помощью 

теоретических расчетов или экспериментально. Кроме того, эффективность 

процесса может быть улучшена с помощью изменения параметров, таких как 

давление и скорость потока. 

Технологические схемы и параметры низкотемпературной ректификации 

представлены в следующем разделе. 

1.4 Технологические схемы низкотемпературной ректификации 

Схема отбензинивания природного газа методом НТР с вводом сырья 

двумя потоками позволяет снизить энергозатраты примерно на 10 % и осу-

ществлять процесс при более высоких температурах. В этой схеме, представ-

ленной на рисунке 5, одна его часть (60 %) поступает без охлаждения в сред-

нюю часть колонны 5, а вторая часть (40 %) охлаждается в рекуперативном теп-

лообменнике 1 обратным потоком сухого газа, отводимым с верха ректифика-

ционной колонны. На входе в теплообменник в поток сырого газа впрыскивают  
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гликоль для предотвращения гидратообразования. После теплообменника охла-

жденный сырьевой поток смешивается с верхним продуктом ректификационной 

колонны, дополнительно охлаждается в пропановом в испарителе 2 до темпера-

туры минус 26 ℃ и, частично сконденсировавшись, поступает на разделение в 

трехфазный сепаратор 3. В нижней части сепаратора собирается гликоль и угле-

водородный конденсат. Гликоль направляется на регенерацию.  

Сухой газ после охлаждения сырьевого потока в рекуперативном тепло-

обменнике 1 направляется в магистральный трубопровод, а углеводородный 

конденсат из трехфазного сепаратора – наверх ректификационной колонны 5. 

Подвод тепла в куб колонны осуществляется путем подачи паров из ребойлера 

6, где в качестве теплоносителя может использоваться   непосредственно сырье-

вой поток [13].  

 

Рисунок 5 – Схема НТР с двухпоточным вводом сырья: 

1 – теплообменник; 2 – пропановый испаритель; 3 – трехфазный сепаратор;  

4 – насос; 5 – ректификационная колонна; 6 – ребойлер 

 

Также различают и другие схемы НТР с различным устройством ректи-

фикационной колонны, их подразделяют на: ректификационно-отпарные (рис. 

6) и конденсационно-отпарные (рис. 7) [1]. 
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а                                                                 б 

Рисунок 6 – Схема НТР  

с внешним холодильным циклом (а) и турбодетандером (б) 

 

Жирный газ на установке НТР (рис. 7) охлаждается обратным потоком 

остаточного газа в теплообменнике, затем газожидкостная смесь поступает в 

ректификационную колонну, в которой в результате подачи холодного орошения 

происходит основная конденсация высококипящих углеводородов. Несконден-

сировавшиеся газы (верхний продукт колонны) и пары орошения, отходящие с 

верха колонны, охлаждаются и частично конденсируются в пропановом холо-

дильнике и поступают в рефлюксную емкость. Несконденсировавшиеся газы из 

этой емкости направляются через теплообменник в пункт выдачи газа потреби-

телям, а конденсат насосом подается в качестве орошения. Деэтанизированный 

нестабильный бензин с низа колонны через кипятильник отводится на газо-

фракционирующую установку или в товарный парк.  

В качестве охлаждения газового потока, в схему может быть включен: хо-

лодильник с внешним хладагентом (рис. 6, а), либо дроссели и турбодетандеры 

(рис. 6, б) [15]. 
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Рисунок 7 – Схема конденсационно-отпарной колонны установки НТР: 

1 – холодильник-конденсатор; 2 – сепаратор; 3 – насос;  

4 – ректификационная колонна; 5 – ребойлер 

 

Применение схемы НТР с конденсационно-отпарной колонной (рис. 7) 

позволяет снизить нагрузку на колонну за счет отделения основного количества 

сухого газа в сепараторе. Следовательно, возможно использовать менее дорогое 

оборудование с меньшей производительностью.  

1.5 Способы модернизации низкотемпературных установок 

Модернизация и оптимизация НТР является основной задачей ведения 

процессов при низких температурах. Для повышения эффективности процесса 

важна комбинация аппаратов и установок, например, разделительной колонны с 

холодильным циклом и рекуперативным теплообменником [16, 17]. 

Особенности оформления технологической установки низкотемператур-

ной ректификации: 

– применение внутренних / внешних холодильных циклов; 

– использование специального оборудования (кипятильников, ребойле-

ров) для поддержания температуры куба колонны. Теплоносителем может яв-

ляться исходное сырье или водяной пар; 

– отсутствие холодильников-конденсаторов. 
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Важную роль в процессе охлаждения газа на технологических установках 

НТР и выполняют холодильные циклы. С их помощью можно получать темпе-

ратуры в широком диапазоне: от 20 градусов до температур, близких к абсо-

лютному нулю [18, 19]. 

Классификация холодильных циклов по способу применения на установ-

ках НТР: 

– внешние холодильные циклы (хладагент, циркулирующий в системе ап-

паратов). Различают однокомпонентные и смешанные хладагенты; 

– каскад холодильных циклов (взаимодействие холодильных циклов с 

хладагентами, которые отличаются температурой кипения); 

– внутренний холодильный цикл (внедрение на установку детандерного 

или дроссельного расширения); 

– комбинация циклов с внутренним и внешним охлаждением [20, 21]. 

Одним из эффективным оборудованием для создания глубокого холода 

является турбодетандерный агрегат. Турбодетандер – это устройство, где при-

родный газ совершает работу, при этом энергия газа преобразуется в механиче-

скую энергию. Вследствие этого температура и давление газа значительно 

уменьшаются [22, 23].  

Существуют различные варианты модернизаций, которые можно приме-

нить на установках НТР: 

– усовершенствование двигателей компрессоров за счет чего повышается 

энергоэффективность процесса; 

– внедрение новых холодильных машин; 

– замена змеевиков трубчатых печей на более современные из перспек-

тивных материалов; 

– инновационные   контактные   устройства для ректификационных ко-

лонн [24]. 
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2.1 Характеристика сырья и производимой продукции 

Сырьем для установки выделения этана и ШФЛУ является осушенный и 

очищенный от сернистых соединений и механических примесей природный газ. 

соответствующий СТО 089-2010 «Газ горючий природный, поставляемый и 

транспортируемый по магистральным газопроводам. Технические условия» 

[25]. Показатели качества сырьевого газа представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Показатели качества сырья 

Наименование 

продукции 

Характеристика качества 

Наименование показателя Значение по 

НД 

Осушенный и 

очищенный 

природный газ 

Температура точки россы газа по воде, ℃, при абс. 

давлении 3,92 МПа, не выше 

– зимний период 

– летний период 

 

 

минус 10 

минус 10 

Точка россы газа по углеводородам, ℃, при абс. давле-

нии от 2,5 МПа до 7,5 МПа, не выше 

– зимний период 

– летний период 

 

 

минус 2 

минус 2 

Массовая концентрация общей серы, г/м3, не более 0,03 

Массовая доля диоксида углерода, %, не более 2,50 

Массовая концентрация мехпримесей, г/м3, не более 0,001 

 

Товарной продукцией установки выделения этана и ШФЛУ являются: 

– метановая фракция; 

– этановая фракция; 

– широкая фракция легких углеводородов. 

Метановая фракция отводится с установки и поступает на дожимную 

компрессорную станцию, где происходит компримирование газа до необходи-

мого давления. Затем газ направляется в магистральный газопровод на даль-

нейшее использование или как товарный продукт. Природный горючий газ  дол- 
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жен соответствовать требованиям прописанным в ГОСТ 5542-2014 «Газы горю-

чие природные промышленного и коммунально-бытового назначения. Техниче-

ские условия» [26]. Показатели качества газа горючего природного представле-

ны в таблице 2. 

Таблица 2 – Показатели качества газа горючего природного 

Наименование 

продукции 

Характеристика качества Основная область 

применения Наименование показателя Значение по НД 

Газ горючий 

природный 

(Товарный газ) 

Компонентный состав, % мол.  Промышленное и 

коммунально-

бытовое 
Содержание метана, не менее ≥ 85 

Содержание этана, не более ≤ 6 

Содержание пропана, не более ≤ 3 

Содержание двуокиси углерода, 

не более 
≤ 2 

Общее содержание серы, мг/м3, 

не более 
≤ 30 

Высшая теплотворная способ-

ность, МДж/м3 

36 

Точка россы по воде при давле-

нии 4 МПа, ℃ 

С 01.05 по 30.09 

С 01.10 по 30.04 

 

 

минус 10 

минус 20 

Точка россы по углеводородам 

при давлении 2,7 МПа, ℃ 

 

минус 5 

Содержание ртути, г/м3 (ppm), не 

более 
20 ∙ 10−6 

 

Этановая фракция отводится с установки в качестве товарного продукта 

или направляется на дальнейшую переработку. Этановая фракция является сы-

рьем для процесса пиролиза с целью получения этилена, который является цен-

ным сырье для нефтехимического синтеза. Основной продукцией, получаемой 

из этилена, является полиэтилен высокого и низкого давления, каучуки, аце-

тальдегид, уксусный ангидрид. Этановая фракция должна соответствовать  ТУ 

0272-155-31323949-2014 «Фракция этановая, поставляемая на экспорт» [27]. 

Показатели качества этановой фракции представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 – Показатели качества этановой фракции 

Наименование 

продукции 

Характеристика качества Основная об-

ласть приме-

нения 
Наименование показателя Значение по НД 

Этановая 

фракция 

Марка фракции А Б В Сырье для 

нефтехимии Компонентный состав, % вес.    

Содержание метана, не более 2,0 2,0 2,0 

Содержание этана, не менее 95,0 92,0 90,0 

Содержание пропана, не более 3,0 3,0 3,0 

Содержание C4+ отс. 

Содержание диоксида углерода, 

не более 

0,1 3,0 5,0 

Содержание серы общей, не бо-

лее 

0,002 

Содержание метанола, ppm, не 

более 

50 

Содержание ртути, млрд-1 (ppb), 

не более 

5 5 5 

 

ШФЛУ отводится с установки как полупродукт, далее направляемый на 

очистку от меркаптанов, метанольной воды и сероводорода. Затем очищенная 

фракция углеводородов C3+ направляется на ГФУ с целью выделения пропано-

вой, бутановой и пентан гексановой фракции (ПГФ) как товарных продуктов. 

Требования, применяемые к широкой фракции легких углеводородов, должны 

соответствовать   ТУ 38.101524-2015  «Фракция широких легких углеводоро-

дов» [28]. Показатели качества этановой фракции представлены в таблице 4. 

Таблица 4 – Показатели качества широкой фракции легких углеводородов 

Наименование 

продукции 

Характеристика качества Основная 

область 

применения 
Наименование показателя Значение по НД 

Широкая фрак-

ция легких уг-

леводородов 

(ШФЛУ) 

Массовая доля компонентов, %: Марка 

А 

Марка 

Б 

Сырье для 

нефтехимии 

Сумма метана и этана, не более 3,0 5,0 

Содержание пропана, 

не менее 

не более 

 

15,0 

– 

 

– 

30,0 

Содержание углеводородов C4 и С5 в 

сумме, не менее 

 

45,0 

 

40,0 

Содержание углеводородов C6 и выше 

в сумме, не более 

 

15,0 

 

30,0 

Содержание серы общей, не более 0,025 0,050 

Содержание свободной воды и щелочи отс. 
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2.2 Описание технологической схемы 

Технологическая схема установки НТР представлена на рисунке 8.  

 

Рисунок 8 – Технологическая схема установки низкотемпературной  

ректификации природного газа (ПГ): 

Т-1, 2 – криогенный теплообменник; С-1-3 – сепаратор;  

К-1 – колонна деметанизации; К-2 – колонна деэтанизации; Д-1 -дроссель;  

ТД-1, 2 – турбодетандер; Г – генератор; ХК-1 – холодильник-конденсатор;  

Е-1, 2 – рефлюксная емкость; Т-3 – рекуперативный теплообменник; 

 АВО-1 – аппарат воздушного охлаждения; Н-1, 2 – насос;  

Р-1, 2 – ребойлер куба деметанизатора и деэтанизатора соответственно 

 

Сырьевой газ, подаваемый на установку при температуре 15 ℃ и давле-

нии 6,9 МПа, подается в первый пластинчато-ребристый теплообменник Т-1. В 

теплообменнике исходный поток газа охлаждается до температуры минус 35 °С.  
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Частично сконденсированный газ поступает в сепаратор С-1, где разделяется на 

жидкую и газовую фразу. Газ из сепаратора С-1 поступает в турбодетандер    

ТД-1, где расширяется до давления 4,5 МПа и охлаждается до температуры ми-

нус 48 ℃. 

Поток газа с турбодетандера объединяется с потоком жидкой фазы из се-

паратора С-1 и направляется в сепаратор С-2. 

В сепараторе С-2 газовая фаза отделяется от жидкой фазы, затем направ-

ляется во второй пластинчато-ребристый теплообменник Т-2, газ на выходе из 

теплообменника при температуре минус 67 ℃ и давлении 4,3 МПа поступает в 

сепаратор С-3. Жидкая фаза из сепаратора С-2 поступает на орошение колонны 

деметанизации К-1 при температуре минус 55 ℃ и давлением 3,7-3,8 МПа. 

В сепараторе С-3 газ отделяется от жидкой фазы, затем разделяется на два 

потока. Один поток газа направляется в турбодетандер ТД-2, где расширяется 

до давления 2,9 МПа, после чего он поступает в верхнюю секцию деметаниза-

тора К-1 при температуре минус 90 ℃. Второй поток газа охлаждается в тепло-

обменнике Т-2 до температуры минус 103 °С и, расширяясь на дросселе Д-1 до 

рабочего давления деметанизатора 2,9 МПа, подается в колонну К-1 в качестве 

сырьевого орошения. 

Колонна деметанизации предназначена для отделения метана и более лег-

ких компонентов от фракции C2+. Подогрев колонны К-1 осуществляется за счет 

подачи пара низкого давления в встроенный ребойлер Р-1.  

Верхний продукт колонны деметанизации К-1 при температуре минус    

98 ℃ и давлении 2,8 МПа поступает в холодильник-конденсатор ХК-1. В холо-

дильнике конденсаторе ХК-1 метановая фракция охлаждается до температуры 

минус 104 °С и затем направляется в рефлюксную емкость Е-1. В емкости Е-1 

товарный газ отделятся от конденсата и направляется обратным потоком в теп-

лообменники Т-1 и Т-2, где нагревается до 8 °С. Далее газ выводится с установ-

ки на дальнейшую переработку. Конденсат из емкости Е-1 возвращается в ко-

лонну К-1 для поддержания температурного режима. 
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Фракция C2+ с куба колонны деметанизации при температуре 20 ℃ подо-

гревается в рекуперативном теплообменнике Т-3 до температуры 24 ℃ за счет 

кубового продукта колонны деэтанизации, дальше при давлении 2,1 МПа по-

ступает в среднюю часть колонны деэтанизации К-2.  

Колонна деэтанизации   предназначена    для    отделения этана от фрак-

ции C3+. 

Этановая фракция с верха колонны К-2 при температуре до 10 ℃ и давле-

нии 2,4 МПа направляется в пластинчато-ребристый теплообменник Т-1, где 

охлаждается до температуры минус 48 ℃, при этом поток газа частично кон-

денсируется.  

Газожидкостная смесь подается в емкость Е-2 для выделения газа из кон-

денсата. Этан с верха рефлюксной емкости Е-2 выводится установки, предвари-

тельно нагреваясь в теплообменнике Т-1, и подается потребителю. Конденсат из 

емкости Е-2 возвращается в колонну К-2 в качестве орошения для поддержания 

температурного режима колонны. 

ШФЛУ с куба колонны деэтанизации К-2 поступает в трубное простран-

ство рекуперативного теплообменника Т-3, где охлаждается от 77 ℃ до 35 ℃. 

При недостаточном охлаждении кубовый продукт направляется в аппарат воз-

душного охлаждения АВО-1 и далее выводится с установки на дальнейшую 

очистку и газофракционирование. 

2.3 Характеристика оборудования технологического процесса 

Оборудование, входящее в состав блока деметанизации, обеспечивает 

процесс отделения смеси этана и более тяжелой фракции от метана. 

Для обеспечения необходимой степени охлаждения и конденсации сырье-

вого потока, в схеме применяются многопоточные низкотемпературные тепло-

обменные устройства. Использование многопоточных аппаратов позволяет 

обеспечить теплообмен при противотоке нескольких потоков и достичь необхо-

димой степени конденсации [29]. 

В данном оборудовании горячим потоком служит сырьевой газ,   а   холод- 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

33 
ВКР.191270.180301.ПЗ 

 

ными – отходящие потоки товарной продукции установки метана с деметаниза-

тора и этана с деэтанизатора. Необходимость нескольких последовательно рас-

положенных теплообменных аппаратов обусловлена распределением тепловой 

нагрузки и обеспечением их стабильной и продолжительной работы [30].  

Удаление жидкой фазы из предварительно охлажденного сырьевого газа 

производится в входном и выходном сепараторах турбодетандеров, которые 

представляют собой емкости с внутрикорпусными устройствами [31]. Такое 

решение позволяет предварительно сконденсировать большую часть тяжелых 

компонентов, что позволяет снизить нагрузку на колонну деметанизации и уве-

личить степень разделения компонентов. 

Использование детандерного оборудования позволяет эффективно сни-

зить давление газа сепарации до рабочего давления с выработкой некоторого 

количества электроэнергии, которая может быть использована для нужд уста-

новки – в том числе, для питания насосных и компрессорных единиц техноло-

гической обвязки. 

Деметанизатор представляет собой ректификационную колонну, осна-

щенную внутрикорпусными устройствами. В нем происходит разделение ком-

понентов С2+ от метана и более легких компонентов. В кубе деметанизатора 

установлен встроенный ребойлер, который обеспечивает тепловую нагрузку ни-

за колонны. В качестве орошающей фракции используется жидкость из ре-

флюксной емкости, которая подается в колонну центробежным насосом ороше-

ния. Блок деэтанизации обеспечивает путем ректификации получение этана из 

смеси фракции С2+ и фракции С3+ из куба деметанизатор. Деэтанизатор пред-

ставляет собой ректификационную колонну с внутрикорпусными устройствами 

– тарелками. 

Предварительный подогрев смеси С2+ деметанизатора происходит в реку-

перативном теплообменнике за счет тепла кубового продукта деэтанизатора. 

Необходимая тепловая нагрузка для разделения этана и продуктов С3+ обеспе-

чивается ребойлером деэтанизатора, нагреваемого паром низкого давления. 
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В рефлюксной емкости, оснащенной внутрикорпусными устройствами, 

происходит разделение жидкости и газа. Жидкость подается обратно в качестве 

орошения в деэтанизатор центробежным насосом орошения [32].  

2.4 Совершенствование установки НТР  

Усовершенствование низкотемпературных сепараторов 

Для повышения эффективности отделения жидкой фазы от газовой в се-

параторах необходимо произвести замену внутрикорпускных устройств на бо-

лее совершенные. 

Для реализации поставленной задачи предлагается: 

– произвести замену существующего входа узла газа, имеющий вид коа-

гулятора из сетки на новый для коагуляции мелкодисперсного аэрозоля, танген-

циального ввода жидкостного потока и предварительного отделения жидкости в 

аппарате; 

– произвести замену стандартного сетчатого отбойника на тарелку с цен-

тробежными сепарационными элементами и установить патрубок для отвода 

жидкой фазы; 

– установить ситчатую тарелку для отвода жидкой фазы на расстоянии 

600 мм ниже сепарационной тарелки; 

– установить защитный лист над уровнем жидкой фазы для предотвраще-

ния вторичного уноса; форма защитного листа представляет собой усеченный 

конус с осевым отверстием, вершина которого имеет центральное отверстие, 

направленное в сторону нижнего днища; 

– установка накладных колец позволяет исключить зазоры между вход-

ным патрубком газа и корпусом. 

Принцип работы, следующий:  

Газ вместе с укрупненными каплями жидкости поступает в аппарат в тан-

генциальном направлении. За счет вращения часть капель жидкости отбрасыва-

ется к стенкам аппарата, откуда стекает в сборник жидкости. Газожидкостный 

поток с меньшим содержанием жидкости, поступает на     ситчатую тарелку, где  
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барботирует через слой конденсата. Затем газ с унесенным конденсатом прохо-

дит тарелку с центробежными сепарационными элементами, где окончательно 

освобождается от жидкости. Отсепарированный конденсат с центробежных 

элементов и ситчатой тарелки, по сливным трубкам попадает в сборник жидко-

сти. Над сборником установлен защитный лист, исключающий унос конденсата 

газом.  

Сущность внедрения внутрикорпускных устройств в низкотемпературные 

сепараторы представлены в таблице 5 [33]: 

Таблица 5 – Сущность внедрения новых внутрикорпускных устройств 

Параметры Цель Метод по достижению цели 

Производительность Увеличение максимальной 

производительности сепа-

ратора по газу 

– предварительный съем жидкости; 

– укрупнение мелких капель; 

– тангенциальный ввод сырья. 

Гидравлическое со-

противление 

Снижение гидравлическо-

го сопротивления в филь-

трующей секции 

Уменьшение склонности к гидратооб-

разованию в центробежных сепараци-

онных элементах 

Унос жидкости Уменьшение количества 

уносимой газом жидкости 

в фильтрующей секции 

Установка защитного листа 

 

Модернизация аппаратов воздушного охлаждения 

Установка обратных клапанов и фильтрующего полотна между опорами и 

вентиляторами для нагнетаемого воздушного потока. 

Принцип работы:  

Воздух, проходя со всех сторон приподнимает обратные клапаны и прохо-

дит через фильтрующее полотно при этом очищается от механических, органи-

ческих и неорганических примесей. Обратные клапаны обеспечивают односто-

ронний доступ потока воздушной массы в пространство между опорами. 

Для реализации поставленной задачи предлагается пути решения, пред-

ставленные в таблице 6 [34]: 
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Таблица 6 – Сущность модернизации аппаратов воздушного охлаждения 

Параметры Цель Метод по достижению цели 

Давление Увеличение избыточного 

давления в нижней секции 

аппарата 

Интенсификация движения масс воз-

духа вверх через теплообменные труб-

ки 

Производительность Уменьшение загрязнения 

теплообменных труб 

Предварительная фильтрация потока 

от механических, органических и не-

органических примесей на фильтрую-

щих полотнах 

Температура Снижения температуры 

между опорами и венти-

ляторами 

Действие обратных клапанов, которые 

отражают солнечную радиацию 

 

Модернизация внутрикорпусных устройств ректификационных колонн 

Наиболее часто применяемым способом совершенствования процесса из-

влечения тяжелых углеводородов из газа является модернизация внутрикорпус-

ных устройств колонн на более совершенные.  

С этой целью предлагается установить клапанные двухпоточные тарелки 

Flеxitray фирмы Koch-Glitsch, обеспечивающие наиболее эффективное контак-

тирование жидкой и газовой фаз в ректификационной колонне. Коэффициент 

полезного действия таких тарелок равен ~ 0,85. 

Сущность внедрения клапанных тарелок Flеxitray фирмы Koch-Glitsch 

представлены в таблице 7 [35, 36]. 

Таблица 7 – Сущность внедрения клапанных тарелок Flexitray 

Принцип действия Достоинства Недостатки 

Свободно лежащий над от-

верстием в тарелке клапан 

автоматически регулирует 

величину зазора между 

клапаном и плоскостью та-

релки в зависимости от га-

зопаровой нагрузки и тем 

самым поддерживает по-

стоянную скорость газа и 

гидравлическое сопротив-

ление тарелки в целом 

– равномерное распределе-

ние паров в потоке жидко-

сти; 

– высокая эффективность 

за счет полноценного кон-

такта паров и жидкости; 

– малый перепад давления 

между тарелками; 

– низкая металлоемкость; 

– широкий рабочий диапа-

зон за счет подвижного 

клапана. 

– повышенное гидравлическое 

сопротивление, вызванное ве-

сом клапана; 

– высокая стоимость изготов-

ления, обусловленная услож-

ненной конструкцией тарелки. 
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2.5 Моделирование установки низкотемпературной ректификации 

2.5.1 Моделирование установки 

Для расчета установки необходимо смоделировать технологическую схе-

му процесса с помощью программного обеспечения. 

Сырьевой газ подается на установку при температуре 15 ℃ и давлении 

6,9 МПа. Состав и свойства, поступающего газа представлен на рисунке 9 и 10, 

соответственно. 

 

Рисунок 9 – Состав газа 

 

 

Рисунок 10 – Свойства потока газа 
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Производительность установки по сырью составляет 668000 кг/ч. Смоде-

лированная схема установки выделения метана, этана и ШФЛУ в программном 

обеспечении представлена на рисунке 11.  

 

Рисунок 11 – Схема установки выделения метана, этана и ШФЛУ из природного 

газа и газового конденсата 

 

2.5.2 Материальный баланс установки 

Составим материальный баланс на основе спроектированной модели 

установки НТР. Для этого необходимы значения массового расхода по выходя-

щим фракциям метана, этана и ШФЛУ, полученные в результате моделирова-

ния. 

Уравнение материального баланса установки имеет вид: 

GПГ = GМ + GЭ + GШФЛУ,          (1) 

где GПГ , GМ , GЭ , GШФЛУ – производительность по природному газу, мета-

ну, этану и ШФЛУ соответственно, кг/ч. 

Правильность найденного материального баланса определяется выполне-

нием условия уравнения (1): 

668000,00 = 548643,62 + 67128,32 + 52228,06 кг/ч 

668000,00 = 668000,00 кг/ч 
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Условие выполняется, следовательно материальный баланс ᅠнайден пра-

вильно.  

Произведем расчет выход продуктов с установки в мольных процентах от 

общей производительности, в соответствии с формулой: 

ωi =
Gi

∑ Gi
 ,                                                                                                                     (2) 

где Gi – массовый расход фракции. 

Материальный баланс смоделированной и рассчитанной установки пред-

ставлен в таблице 8. 

Таблица 8 – Материальный баланс установки 

Приход Расход 

Сырье % мол. кг/ч тыс. т/год Продукт % мол. кг/ч тыс. т/год 

ПГ 100,00 668000,00 5611,20 Метан 82,13 548643,62 4608,61 

Этан 10,05 67128,32 563,87 

ШФЛУ 7,82 52228,06 438,72 

Итого 100,00 668000,00 5611,20 Итого 100,00 668000,00 5611,20 

 

2.5.3 Моделирование основного оборудования 

Рассчитаем колонну деметанизации с использованием программного 

обеспечения. 

Колонна деметанизации служит для разделения компонентов метана и бо-

лее легких углеводородов в верхней части колонны, а фракции C2+ с нижней. 

Для выполнения расчета колонны необходимо первоначально задать дав-

ление в спроецированной модели установки. На основании зарубежного и оте-

чественного опыта эксплуатации установок НТР примем в верхней части ко-

лонны 2,8 МПа, в нижней 2,9 МПа. 

При заданных параметрах модель деметанизатора имеет характеристики, 

представленные в таблице 9. 

Таблица 9 – Характеристика расчетной модели колонны деметанизации 

Параметр Значение 

Флегмовое число 0,3 

Количество теоретических тарелок 56 

Температура верха колонны, ℃ минус 99,97 

Температура куба колонны, ℃ 19,00 
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Состав верхнего и кубового продукта колонны деметанизации со стан-

дартными внутрикорпускными устройствами, выявленный в результате моде-

лирования, представлен на рисунке 12 и 13, соответственно.  

 

Рисунок 12 – Состав верхнего продукта 

 

 

Рисунок 13 – Состав нижнего продукта 
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Для колонны деметанизации выполним сравнительную характеристику 

внедряемых внутрикорпускных устройств со стандартными тарелками. В про-

граммном обеспечении для колонны деметанизатора заменяем стандартные 

внутрикорпусные устройства на клапанные тарелки   Flexitray  с клапанами ти-

па А, фирмы Koch-Glitsch.  

Изображение двухпоточной тарелки представлено на рисунке 14. 

 

            а                               б             

Рисунок 14 – Изображение двухпоточной тарелки:  

 а – вид сверху; б – вид сбоку 

 

Изображение модели клапанной тарелки Flexitray с клапанами типа A, 

выпускаемой фирмой Koch-Glitsch представлена на рисунке 15. 

 

Рисунок 15 – Модель клапана типа А тарелки Flexitray 

 

Определим реальное число тарелок в колонне, учитывая их КПД в соот-

ветствии с формулой: 

N =
NТ

ղ
 ,                                                                                                                         (3) 
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где NТ – количество теоретических тарелок; 

ղ ≈ 0,85 – КПД тарелки. 

N =
48

0,85
≈ 56 штук. 

По данным гидравлического расчета в смоделированной модели демета-

низатора было выявлено, что колонна состоит из двух секций и имеет разное 

расстояние между тарелками для верхней (с 56 по 21 тарелкy) и нижней (с 20 по 

1 тарелку) частей.  

Проект колонны деметанизации представлен на рисунке 16. 

 

Рисунок 16 – Проект колонны деметанизации 

 

Таким образом, колонна деметанизации имеет вид: 

– в верхней секции диаметр равен 6000 мм и расстояние между тарелками 

– 750 мм; 

– диаметр в нижней секции составляет 3600 мм и расстояние между та-

релками – 800 мм. 

Модель конструкции внедряемых контактных устройств для верхней и 

нижней секции, представлена на рисунке 17 и 18 соответственно. 
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Рисунок 17 – Конструкция контактных устройств для верхней секции 

 

 

Рисунок 18 – Конструкция контактных устройств для нижней секции 

 

Гидравлическая модель деметанизатора, представленная на рисунке 19, 

показывает стабильность работы внедряемых тарелок. 
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Рисунок 19 – Модель гидравлической колонны деметанизации 

 

Определим высоту цилиндрической части колонны по формуле: 

H = HТ + hв + hн ,           (4) 

где HТ – высота тарельчатой части колонны, м; 

hв – высота над верхней тарелки в сепарационной части аппарата, м; 

hн – расстояние от нижней тарелки до днища, м. 

Высота тарельчатой части колонны деметанизации рассчитывается по 

формуле: 

HТ = (NТ − 1) ∙ h ,           (5) 

где NТ – число тарелок в деметанизаторе, имеющих реальное количество; 

h – расстояние между тарелками, м. 

Так как деметанизатор состоит из двух секций, формула (5) примет вид: 

HТ = (NТв − 1) ∙ hв + (NТн − 1) ∙ hн ,        (6) 

HТ = (36 − 1) ∙ 0,75 + (20 − 1) ∙ 0,8 = 41,5 м 

Согласно [37] для колонных аппаратов диаметром более 2400 мм реко-

мендуемые значения высот hв и hн составляют 1,4 м и 2,5 м, соответственно. 

Подставляя значения в формулу (5), получим высотку цилиндрической 

части колонны: 
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H = 41,5 + 1,4 + 2,5 = 45,4 м 

Рассчитанные характеристики уточняющего расчета деметанизатора и 

применяемых контактных устройств представлены в таблицах 10 и 11, соответ-

ственно.  

Таблица 10 – Характеристики деметанизатора 

Параметр Значение 

Высота, мм 45400 

Диаметр верхней секции, мм 6000 

Диаметр нижней секции, мм 3600 

Количество тарелок 56 

Диапазон тарелок верхней секции 56-21 

Диапазон тарелок нижней секции 20-1 

Расстояние между тарелками в верхней секции, 

мм 

750 

Расстояние между тарелками в нижней секции, 

мм 

800 

Флегмовое число 0,3 

Температура верха колонны, ℃ минус 99,97 

Температура куба колонны, ℃ 19,00 

 

Таблица 11 – Характеристики применяемых контактных устройств 

Параметр Значение 

Верхняя секция 

Диаметр секции, мм 6000 

Число клапанов 1686 

Длина коленного клапана, мм 9,53 

Ширина бокового перелива, мм 600 

Длина сливной боковой перегородки, мм 3600 

Ширина центральной переточной трубки 1091 

Длина центрального сливного порога, мм 5900 

Высота переливных перегородок, мм 62,5 

Просвет переточной трубки, мм 49,8 

Расстояние между тарелками, мм 750 

Нижняя секция 

Диаметр секции, мм 3600 

Число клапанов 576 

Длина коленного клапана, мм 9,53 

Ширина бокового перелива, мм 555 

Длина сливной боковой перегородки, мм 2600 

Ширина центральной переточной трубки 842,6 

Длина центрального сливного порога, мм 3500 

Высота переливных перегородок, мм 42 

Просвет переточной трубки, мм 29,3 

Расстояние между тарелками, мм 800 
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Сравнительная характеристика до и после внедрения внутрикорпускных 

устройств представлена в таблице 12.  

Таблица 12 – Сравнительная характеристика внутрикорпускных устройств 

Компонент Содержание, % мол. 

До внедрения После внедрения 

Верхний продукт 

Метан 90,20 93,80 

С2+ 3,83 0,23 

Примеси 5,97 5,97 

Итого 100,00 100,0 

Нижний продукт 

Метан 3,80 0,20 

С2+ 93,72 97,32 

Примеси 2,48 2,48 

Итого 100,00 100,0 

 

По сравнительной характеристике, представленной в таблице 12, можно 

сделать вывод, что в результате моделирования установки в программном обес-

печении была произведена замена контактных устройств на новые внутрикор-

пускные, за счет внедрения увеличилась четкость разделения между верхним и 

нижним продуктом колонны, следовательно, деметанизатор позволяет получать 

продукцию товарного качества. 

Механический расчет представлен в следующем разделе. 
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3.1 Механический расчет деметанизатора 

При замене внутрикорпускных устройств необходимо рассчитать устой-

чивость ректификационной колонны, вследствие этого необходимо произвести 

механический расчет для определения основных показателей. 

Произведем механический расчет колонны деметанизации. 

Поскольку деметанизатор имеет разный диаметр для верхней и нижней 

части колонны, то для расчета принимаем средний диметр колонны. 

Исходные данные для расчета приведены в таблице 13. 

Таблица 13 – Исходные данные для механического расчета 

Параметр Значение 

Внутренний диаметр колонны, мм 4800 

Высота тарельчатой части колонный, мм 41500 

Рабочее давление, МПа 2,95 

Рабочая температура, ℃: 

– верхняя часть колонны 

– нижняя часть колонны 

 

минус 98,53 

19,68 

Среда (характер) Фракция C1+ (пожаро- и взрывоопасная) 

Полное число тарелок: 

– верхняя секция 

– нижняя секция 

56 

36 

20 

Тип тарелок Клапанные двухпоточные 

Район установок Дальний восток 

 

Выбор конструкционного материала 

При выборе конструкционного материала для деметанизатора следует 

учитывать температуру стенки, рабочее давление, характер среды, технологиче-

ские свойства и химический состав. 

Колонные аппараты, как правило, устанавливаются на открытой площад-

ке, поэтому при подборе материалов необходимо учесть среднюю   температуру  
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наиболее холодной пятидневки района установки.  

Руководствуясь общими принципами подбора материала по ГОСТ 34347-

2017 [38] была выбрана сталь марки 10Х17Н13М3Т. Назначение стали – раз-

личные детали и элементы сварных металлоконструкций, работающих при тем-

пературе от минус 196 ℃ до 350 ℃. 

Выбранная сталь имеет следующие механические характеристики: 

σТ = 196 МПа 

σВ = 530 МПа 

Допускаемое напряжение 

Допускаемое напряжение [σ] определяем по формуле: 

[σ] = ղ ∙ σ∗ ,            (7) 

где ղ – поправочный коэффициент, равный 0,9 для аппаратов, содержащих 

взрывопожароопасную или токсичную среду; 

σ∗ – нормативное допускаемое напряжение. 

За   нормативное  допускаемое   напряжение   находят  по  двум  форму-

лам (8) и (9), принимаем меньшее из двух значений: 

σ1
∗ =

σВ

nВ
 ,                                                                                                                        (8) 

σ2
∗ =

σт

nт
 ,                                                                                                                        (9) 

где nВ и nТ – коэффициенты запаса прочности, равные 2,6 и 1,5, соответ-

ственно. 

σ1
∗ =

σВ

nВ
=

530

2,6
= 203,84 МПа;                                                                           

σ2
∗ =

σТ

nТ
=

196

1,5
= 130,67 МПа.                                                                           

Исследуя влияние температуры на конструкцию аппарата и на механиче-

ский свойства сталей, которые в своем составе содержат не более 0,1 % углеро-

да.  

Таким образом, нормативное допускаемое напряжение двух рассчитанных  
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значений примут вид: 

σ1
∗ = 1,2 ∙ 230,84 = 277,01 МПа 

σ2
∗ = 0,85 ∙ 130,67 = 111,07 МПа 

Принимаем наименьшее значение из рассчитанных:  

σ∗ = 111,07 МПа, 

Рассчитаем допускаемое напряжение по формуле (7), принимая наимень-

шее значение из нормативно допускаемых напряжений: 

[σ] = ղ ∙ σ∗ = 0,9 ∙ 111,07 = 99,96 МПа 

Расчет толщины стенки цилиндрической части деметанизатора 

Цилиндрическая часть колонны деметанизации представляет собой тон-

костенный цилиндр. Толщина стенки цилиндрической части определяется по 

формуле (10): 

S =
Pр ∙ DВ

2 ∙ [σ] ∙ φ − Pр
+ C ,                                                                                          (10) 

где Pр – расчетное избыточное давление, МПа; 

DВ – внутренний диаметр аппарата, м; 

[σ] – допускаемое напряжение на растяжение материала аппарата, МПа; 

φ – коэффициент прочности продольного сварного шва; 

C – прибавка на коррозию, величину которой принимают в зависимости 

от коррозионных свойств среды в пределах 1 – 6 мм. 

Расчетное избыточное давление: 

Pр = Pраб + 0,2 ,                          (11) 

где Pраб – рабочее давление в колонне, МПа. 

Pр = 2,95 + 0,2 = 3,15 МПа. 

Величину прибавки на коррозию (С) принимаем равной 3 мм. 

Учитывая, что продольные и поперечные швы обечаек стальных аппара-

тов должны быть только стыковыми, и предполагая двухстороннюю сварку, вы-

полненную автоматически, принимаем φ = 1. 

Тогда толщина стенки рассчитывается по формуле (10) и будет равна: 
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S =
Pр ∙ DВ

2 ∙ [σ] ∙ φ − Pр
+ C =

3,15 ∙ 4,8

2 ∙ [99,96] ∙ 1 − 3,15
+ 0,003 = 0,079 м 

Учитывая, что наряду с внутренним давлением аппарат испытывает до-

полнительные нагрузки такие как: ветровая, вес внутренних устройств, вес 

площадок обслуживания и т.д., толщина обечайки в нижней части аппарата 

должна быть увеличена. Эта добавка ∆S принимается в зависимости от высоты 

колонны согласно рекомендациям. В рассматриваемом случае высота колонны 

равна 45,4 м, следовательно, ∆S = 5 мм.  

Тогда толщина обечайки внизу колонны равна Sн = 79 + 5 = 84 мм. При-

мем эту же толщину обечайки для верха колонны. 

Расчет толщины стенки днищ 

Толщину стенки днищ рассчитывают по формуле: 

S =
Pр ∙ DВ

2 ∙ [σ] ∙ φ − 0,5 ∙ Pр
+ C,                                                                                  (12) 

Для стандартных днищ с R = DВ толщина стенки днищ близка к толщине 

стенки цилиндрической обечайки, тогда: 

S =
3,15 ∙ 4,8

2 ∙ [99,96] ∙ 1 − 0,5 ∙ 3,15
+ 0,003 = 0,079 м = 79 мм. 

Принимаем толщину стенки верхнего и нижнего днища равной 84 мм, по-

скольку найденное значение не удовлетворяет списку рекомендуемого сорти-

мента листовой стали. 

Высоты верхнего и нижнего днища были выбраны ранее в технологиче-

ской части и составляют 1400 мм и 2500 мм, соответственно. 

Высоту борта днища принимаем равной 110 мм, согласно [37]. 

Общая высота нижнего днища: 

HДН(Н) = 2,5 + 0,11 = 2,61 м. 

Высота верхнего днища: 

HДН(В) = 1,4 + 0,11 = 1,51 м. 
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Проверка напряжений в нижней части стенки аппарата и в нижнем днище 

при проведении гидравлических испытаний 

Напряжение в нижней части деметанизатора определяется по формуле: 

σ =
PГ ∙ [DВ + (S − C)]

2 ∙ φ ∙ (S − C)
≤ 0,9 ∙ σТ ,                                                                       (13) 

где PГ – гидравлическое давление в нижней части аппарата, МПа; 

S – расчетная толщина стенки цилиндрической части, м.  

Гидравлическое давление в нижней части аппарата находим по формуле: 

PГ = Pпр + H ∙ 10−2 ,                  (14) 

где Pпр – пробное давление, МПа; 

H – высота столба воды в аппарате, м. 

Для сварных сосудов с Pp 0,5 и более Pпр: 

Pпр = Pр + 0,3 ,                   (15)  

Pпр = 2,95 + 0,3 = 3,25 МПа. 

Высота столба воды в аппарате: 

H = HТ + HДН(В) + HДН(Н) ,                 (16) 

где HТ – высота тарельчатой части, м. 

H = 41,5 + 2,61 + 1,51 = 45,62 м. 

Следовательно, гидравлическое давление в нижней части аппарата будет 

соответствовать: 

PГ = 3,25 + (45,62 ∙ 10−2) = 3,7 МПа 

Напряжение в нижней части стенки колонны деметанизации: 

σ =
PГ ∙ [DВ + (S − C)]

2 ∙ φ ∙ (S − C)
=

3,7 ∙ [4,8 + (0,084 − 0,003)]

2 ∙ 1 ∙ (0,084 − 0,003)
= 111,48 МПа 

Условия прочности: 

σ < 0,9 ∙ σТ 

0,9 ∙ σТ = 0,9 ∙ 196 = 176,4 МПа. 

σ < 0,9 ∙ σТ , следовательно, полученная величина стенки, равная 84 мм, 

обеспечивает прочность обечайки при гидравлическом испытании. 
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В нижнем днище напряжение проверяется по формуле: 

σ =
PГ ∙ [DВ + 0,5 ∙ (S − C)]

2 ∙ φ ∙ (S − C)
 ,                                                                                (17) 

где S – расчетная толщина нижнего днища, м; 

σ =
3,7 ∙ [4,8 + 0,5 ∙ (0,084 − 0,003)]

2 ∙ 1 ∙ (0,084 − 0,003)
= 110,55 МПа 

σ < 0,9 ∙ σТ , следовательно, прочность днища обеспечена при гидравли-

ческом испытании.  

3.2 Расчет колонны деметанизации на действие ветровых сил 

Форма и основные размеры опор вертикальных аппаратов 

Опора представляют собой обечайку, снабженную фундаментным коль-

цом из полосовой листовой стали. Кольцо крепится к фундаменту болтами. 

Высоту обечайки опоры выбирают с учетом требований технологии и 

условии эксплуатации. Примем высоту опоры Hоп = 2000 мм. 

Используем материал корпуса – сталь марки ВСт3Гпс. Назначение стали 

– фасонный и листовой прокат для несущих элементов сварных конструкций, 

работающих при температуре от минус 40 ℃ до 425 ℃. 

Толщину обечайки опоры принимаем равной толщине стенки нижнего 

днища S = 84 мм. 

Размеры фундаментного кольца рассчитываются по формуле: 

D1 = (0.9 ÷ 0.96) ∙ Dн ,                  (18) 

D2 = (1,08 ÷ 1.18) ∙ Dн ,                 (19) 

где Dн - наружный диаметр аппарата. 

Наружный диаметр аппарата находим по формуле: 

Dн = Dв + S ∙ 2 ,                   (20) 

Dн = 4,8 + (0,084 ∙ 2) = 4,97 м 

Следовательно: 

D1 = (0.9 ÷ 0.96) ∙ Dн = 0,94 ∙ 4,97 = 4,67 м 

D2 = (1,08 ÷ 1.18) ∙ Dн = 1,12 ∙ 4,97 = 5,57 м 
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Выбранные размеры поверхности опорного кольца должны обеспечить 

прочность фундамента, для чего необходимо, чтобы напряжение на опорной по-

верхности фундаментного кольца было меньше допускаемого напряжения на 

сжатие материала фундамента.  

Толщина фундаментного кольца предварительно не рассчитывается: ее, 

как правило, принимают не менее 12 мм. 

Высоту опорных лап выбираем в пределах: 

0,015 ∙ H1 ≥ h ≥ 0,01 ∙ H1 + 50 мм 

где H1 – общая высота аппарата, включая высоту опорной обечайки, мм. 

Общую высоту аппарата, включающая высоту опорной обечайки находим 

по формуле: 

H1 = HТ + HОП + HВ.Д. + h ,                 (21) 

где HТ – высота тарельчатой части корпуса, мм; 

HОП – высота опорной обечайки, мм; 

HВ.Д. – высота верхнего днища, включая толщину стенки, мм; 

h – расстояние от кольцевого шва днища до линии приварки опоры к ап-

парату (h = 45 мм, из опытных данных). 

H1 = 41500 + 2000 + (1051 + 84) + 45 = 44680 мм 

0,015 ∙ H1 = 670,2 мм 

0,01 ∙ H1 + 50 мм = 496,8 мм 

Таким образом, высоту опорных лап выбираем в пределах: 

670,2 ≥ h ≥ 496,8 

Принимаем высоту опорных лап равной 600 мм. 

Согласно данным [37] принимаем число фундаментных болтов равных 14, 

а их диаметр составляет 36 мм. 

Количество опорных лап равно числу фундаментных болтов. 

Ветровая нагрузка и проверка прочности фундамента 

Разбиваем по высоте колонну на участки. 

h1 = 15 м; h2 = 15 м; h3 = 14,68 м. 
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Расстояния до центров участков от уровня земли:  

x1 =
h1

2
=

15

2
= 7,5 м; 

x2 = h1 +
h2

2
= 15 +

15

2
= 22,5 м; 

x3 = h1 + h2 +
h3

2
= 15 + 15 +

15

2
= 37,5 м. 

Расчетная ветровая нагрузка Pi на каждый участок определяется по фор-

муле: 

Pi = K ∙ qi ∙ βi ∙ Si ,                  (22) 

где K – аэродинамический коэффициент: для цилиндрического корпуса 

K = 0,6 ÷ 0,7; 

qi – нормативный скоростной напор ветра для середины i-того участка 

аппарата на высоте xi от уровня земли в заданном географическом районе; 

βi – коэффициент увеличения скоростного напора, учитывающий дина-

мическое воздействие порывов ветра; 

Si – площадь наибольшего осевого сечения участка; для цилиндрических 

аппаратов, определяется формулой, Si = Di ∙ hi; 

Di – наружный диаметр участка с учетом изоляции; 

hi – его высота участка. 

Нормативный скоростной напор ветра рассчитывают по формуле: 

qi = q0 ∙ Qi ,                   (23) 

где q0 – нормативный скоростной напор ветра для высоты над поверхно-

стью земли до 10 м в данном географическом районе (Дальний Восток), равен 

450 Па; 

Qi = (hi/10)0,16 – коэффициент, учитывающий возрастные скоростного 

напора с увеличением высоты hi над поверхностью земли [37]. 

Коэффициенты Q1 = 1; Q2 = 1,5; Q3 = 1,75 соответственно для x1 =

7,5 м; x2 = 22,5 м; x3 = 37,5 м. 

Тогда нормативный скоростной напор ветра в участках равен: 
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q1 = 450 ∙ 1 = 450 Па 

q2 = 450 ∙ 1,5 = 675 Па 

q3 = 450 ∙ 1,75 = 788 Па 

Коэффициент увеличения  скоростного  напора  рассчитывается по фор-

муле:  

βi = 1 + ξ ∙ mi ,                   (24) 

где ξ – коэффициент динамичности; 

mi – коэффициент пульсации скоростного напора ветра. 

Коэффициенты пульсации скоростного напора ветра при высоте x1 [37]: 

m1 = 0,35. 

Коэффициенты    пульсации    скоростного    напора    ветра    при    высо-

те  x2,  x3 [37]: 

m2 = m3 = 0,32. 

Период собственных колебаний аппарата (в сек.): 

T = 1,79 ∙ √
Q2

g
∙ (

H

EJ
+ 4 ∙ φ0) ,                                                                            (25) 

где H – полная высота аппарата с опорой, м; 

Q2 – максимальный вес аппарата, МН; 

g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения; 

E – модуль продольной упругости материала корпуса аппарата при рас-

четной температуре, МПа; 

J – экваториальный момент инерции площади поперечного сечения стен-

ки корпуса аппарата относительно центральной оси, м4; 

φ0 – угол поворота опорного сечения фундамента под действием единич-

ного момента, (МН∙м)-4. 

Максимальный вес аппарата находим по формуле: 

Q2 = Q1 + QТ + QПЛ + QИ + QВ ,                         (26) 

где Q1 – минимальный вес аппарата; 
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QТ – вес внутренних устройств (например, тарелок), монтируемых после 

установки аппарата на фундамент;  

QПЛ – вес площадок обслуживания; 

QИ – вес теплоизоляции аппарата; 

QВ – вес воды в аппарате во время гидравлических испытаний. 

Минимальный вес аппарата Q1 определим по формуле: 

Q1 = Qц + Qд + Qоп + QФ.К. + Qл + Qлаз + Qш ,             (27) 

где QЦ – вес цилиндрической части аппарата; 

Qд – вес днищ; 

Qоп – вес обечайки опоры; 

QФ.К. – вес фундаментного кольца; 

Qл – вес опорных лап аппарата; 

Qлаз – вес люков-лазов; 

Qш – вес штуцеров. 

Вес любой части (узла) аппарата вычисляется умножением его объема на 

удельный вес материала: 

Вес цилиндрической части аппарата рассчитываем по формуле: 

Qц =
π

4
∙ (Dн

2 − Dв
2) ∙ HТ ∙ ρ ∙ g ,                                                                              (28) 

где Dн – наружный диаметр аппарата, м; 

Dв – внутренний диаметр аппарата, м; 

HТ – высота тарельчатой части аппарата, м; 

ρ – плотность стали. 

Qц =
3,14

4
∙ (4,972 − 4,82) ∙ 41,5 ∙ 7500 ∙ 9,81 = 3980990,00 H .                       

Объем металла выпуклой части днища определяем по формуле: 

V =
π

6
∙ (Dн

2 ∙ Hн − Dв
2 ∙ Hв) ,                                                                                   (29) 

где Hн, Hв – соответственно высота выпуклой части днища с учетом тол-

щины стенки и без ее учета. 
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Vдв =
3,14

6
∙ (4,972 ∙ 2,694 − 4,82 ∙ 2,61) = 3,35 м3;                                               

Vдн =
3,14

6
∙ (4,972 ∙ 1,594 − 4,82 ∙ 1,51) = 2,40 м3.                                               

Вес днищ находим по формуле:  

Qд = V ∙ ρ ∙ g ,                                                                                                             (30) 

Qдв = 3,35 ∙ 7500 ∙ 9,81 = 246476,25 H 

Qдн = 2,40 ∙ 7500 ∙ 9,81 = 176580,00 H 

Вес обечайки опоры определяем по формуле: 

QОП =
π

4
∙ (DОП.Н

2 − DОП.В
2 ) ∙ Hоп ∙ ρ ∙ g ,                                                                (31) 

QОП =
3,14

4
∙ (5,1382 − 4,972) ∙ 2 ∙ 7500 ∙ 9,81 = 196157,28 H 

Вес фундаментного кольца рассчитываем по формуле: 

QФК =
π

4
∙ (DФК.Н

2 − DФК.В
2 ) ∙ HФК ∙ ρ ∙ g ,                                                             (32) 

QФК =
3,14

4
∙ (5,572 − 4,672) ∙ 0,012 ∙ 7500 ∙ 9,81 = 6387,39 H 

Вес опорных лап определяем по формуле: 

Примерный вес одной опорной лапы равен 116,00 Н. 

QЛ = QЛ
′ ∙ NЛ ,                (33) 

QЛ = QЛ
′ ∙ NЛ = 116 ∙ 14 = 1624,00 H 

Вес люков-лазов рассчитаем по формуле: 

QЛАЗ = QЛАЗ
′ ∙ NЛАЗ ,                (34) 

Через каждые 4 тарелки устанавливается люк-лаз, следовательно, для 56 

тарелок необходимо 14 люков-лазов. Для ректификационных колонн наиболее 

часто применяют люки-лазы диаметром 450 мм, вес которых при давлениях до 

4,0 МПа равен 3600,00 Н, тогда: 

QЛАЗ = 3600 ∙ 14 = 50400,00 H 

Применяемые штуцеры на колонне, их вес и количество представлены в 

таблице 14. 
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Таблица 14 – Применяемые штуцеры на колонне, их вес и количество 

Штуцер Вес штуцера, H Кол. 

Ввода сырья, 300 мм 828 4 

Вывода паров ректификата, 600 мм 952 1 

Предохранительного клапана, 100 мм 86 1 

Ввода паров из ребойлера, 300 мм 618 1 

Вывода кубового продукта в ребойлер, 300 мм 618 1 

Вывода фракции C2+, 500 мм 952 1 

 

Суммарный вес штуцеров: 

QШ = (828 ∙ 4) + (952 ∙ 2) + 86 + (618 ∙ 2) = 6538,00 H 

Таким образом, минимальный вес аппарата Q1 равен: 

Q1 = 3980990,00 + 246476,25 + 176580,00 + 196157,28 + 6387,39 + 

+1624,00 + 50400,00 + 6538,00 = 4665152,92 H = 4,67 МН 

Принимаем для клапанной двухпоточной тарелки в верхней секции диа-

метром 6000 мм весом 8500 H, а для нижней секции диаметром 3600 мм весом 

5700 H.  

Вес тарелок находим по формуле: 

QТ = QТ
′ ∙ NТ ,                (35) 

QТ = 8600 ∙ 36 + 5700 ∙ 20 = 423600,00 H. 

На каждый люк-лаз необходима 1 площадка обслуживания и лестница. 

Вес 1 площадки равен 10000 Н, а вес 1 метра лестницы 1000 Н. Длина лестница 

равна высоте аппарата. 

Вес площадок обслуживания: 

QПЛ = 10000 ∙ 14 + 1000 ∙ 44,68 = 184680,00 H. 

Вес материала теплоизоляции аппарата, обычно составляет 5 ÷ 10 % ми-

нимального веса аппарата. Примем 7 %. 

Вес теплоизоляции аппарата вычисляется по формуле: 

QТИ = 0,07 ∙ Q1 ,                (36) 

QТИ = 0,07 ∙ 4665152,92 = 326560,70 H 

Вес воды в аппарате во время гидравлических испытаний рассчитываем  
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по формуле:  

QВ = (
π ∙ DВ

2

4
∙ HЦ

′ + VДН1 + VДН2) ∙ ρв ∙ g ,                                                        (37) 

где HЦ
′ = HЦ + 2 ∙ h ; 

VДН =
π

24
∙ DВ

3  –  внутренняя емкость выпуклой части днища, м3; 

ρв – плотность воды, кг/м3. 

HЦ
′ = 41,5 + 2 ∙ 0,110 = 41,72 м 

VДН1 =
3,14

24
∙ 6,03 = 28,26 м3 

VДН2 =
3,14

24
∙ 3,63 = 6,10 м3 

Тогда вес воды в аппарате во время гидравлических испытаний будет ра-

вен: 

QВ = (
3,14 ∙ 4,82

4
∙ 41,72 + 28,26 + 6,10) ∙ 1000 ∙ 9,81 = 7739350,40 H 

Максимальный вес аппарата находим исходя из формулы (26): 

Q2 = 4665152,92 + 423600,00 + 184680,00 + 326560,70 + 

+7739350,40 = 13339344,02 H = 13,3 МH 

Экваториальный момент инерции поперечного сечения стенки корпуса 

аппарата относительно центральной оси находим по формуле: 

J =
π

64
∙ (DН

4 − DВ
4) ,                                                                                                  (38) 

J =
3,14

64
∙ (4,974 − 4,84) = 3,89 м4. 

Угол поворота опорного сечения фундамента под действием единичного 

момента определяем по формуле: 

φ0 =
I

Cφ ∙ Jф
 ,                                                                                                             (39) 

Экваториальный момент инерции площади подошвы относительно цен-

тральной оси рассчитаем по формуле: 
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Jф = 0,065 ∙ D2
4 ,                (40) 

Jф = 0,065 ∙ D2
4 = 0,065 ∙ 5,574 = 62,57 м4 

Коэффициент упругого неравномерного сжатия грунта, принимаем Cф =

100 МН/м4, тогда:  

φ0 =
1

100 ∙ 62,57
= 0,0002  1/МН ∙ м 

Модуль упругости материала, легированной стали 10Х17Н13М3Т при 

растяжении равен: 

E = 2 ∙ 105 МПа. 

Период собственных колебаний аппарата равен: 

T = 1,79 ∙ 44,68 ∙ √
13,3

9,81
∙ (

44,68

2 ∙ 105 ∙ 3,89
+ 4 ∙ 0,0002) = 0,1 с. 

Коэффициент динамичности принимаем равным 1.  

Если ξ = 1, тогда коэффициенты увеличения скоростного напора будут 

равны: 

β1 = 1 + 1 ∙ 0,35 = 1,35 

β2 = β3 = 1 + 1 ∙ 0,32 = 1,32 

Площади наибольших осевых сечений участков: 

Si = Di ∙ hi ,                (41) 

где Di – наружный диаметр участка; 

hi – его высота участка. 

S1 = S2 = 4,97 ∙ 15 = 74,55 м2 

S3 = 4,97 ∙ 14,68 = 72,96 м2 

Расчетные ветровые нагрузки, действующие на аппарат, определяются: 

P1 = K ∙ q1 ∙ β1 ∙ S1 = 0,6 ∙ 450 ∙ 1,35 ∙ 74,55 = 27173,48 H 

P2 = 0,6 ∙ 675 ∙ 1,32 ∙ 74,55 = 39872,70 H 

P3 = 0,6 ∙ 788 ∙ 1,32 ∙ 72,96 = 45534,04 H 

Изгибающий момент от напора ветра в любом расчетном сечении вычис- 
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ляем по формуле: 

MВ = ∑ Pi ∙ (xi − x0) ,
n0
i=1                 (42) 

где n0 – число участков, расположенных выше расчетного сечения.  

Наибольший изгибающий момент имеет место при x0 = 0 , т.е. у основа-

ния аппарата: 

MВ = ∑ Pi ∙ hi
n
i=1  ,                (43) 

MВ = (P1 ∙ x1) + (P2 ∙ x2) + (P3 ∙ x3) + (P4 ∙ x4) 

MВ = (27173,48 ∙ 7,5) + (39872,20 ∙ 22,5) + (45534,04 ∙ 37,5) = 

= 2808452,10 H 

Большинство колонных аппаратов снабжено металлоконструкциями (об-

служивающими площадками), что увеличивает изгибающий момент от напора 

ветра. Суммарный изгибающий момент MВ
′  в расчетном сечении на высоте x0 от 

основания аппарата при наличии на аппарате m обслуживающих площадок рас-

считываем по формуле:  

MВ
′ = MВ + ∑ MВi

′m0
i=1  ,                (44) 

где m0 – число обслуживающих площадок, расположенных выше расчет-

ного сечения; 

MВi
′  – изгибающий момент в расчетном сечении от ветрового напора на 

одну площадку. 

Изгибающий момент в расчетном сечении от ветрового напора на одну 

площадку находим по формуле: 

MВi
′ = 1,4 ∙ βi ∙ qi ∙ ∑ fi ∙ (xni − x0) ,                (45) 

У основания аппарата x0 = 0 , следовательно формула примет вид: 

MВi
′ = 1,4 ∙ βi ∙ qi ∙ xni ∙ ∑ fi ,                (46) 

где xni – высота расположения обслуживающей площадки; 

∑ fi – сумма проекций всех элементов площадки, расположенных вне зо-

ны аэродинамической тени, на вертикальную плоскость, м2, зависит от кон-

струкции и размеров обслуживающих площадок. 
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С небольшой погрешностью можно принять: 

∑ fi = 0,35 ∙ Dni ∙ hni ,                (47) 

где Dni – диаметр аппарата на участке площадки;  

hni – высота площадки (1,2 м), м. 

∑ fi = 0,35 ∙ 4,97 ∙ 1,2 = 2,09 м2 

Высоты расположения ᅠплощадок обслуживания ᅠпредставлены в таб-

лице 15. 

Таблица 15 – Высоты расположения площадок обслуживания 

Площадка 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Высота, м 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 

 

Изгибающие моменты в расчетном сечении от ветрового напора на пло-

щадки обслуживания представлены в таблице 16. 

Таблица 16 – Изгибающие моменты на площадке обслуживания 

№ MВi
′  , H ∙ м № MВi

′  , H ∙ м 

1 5332,64 8 60066,80 

2 10665,27 9 72737,14 

3 15997,91 10 83947,53 

4 22397,07 11 93489,39 

5 33328,97 12 109496,80 

6 43194,34 13 119299,30 

7 50733,50 14 126706,60 

 

Сумма всех изгибающих моментов на площадки обслуживания: 

∑ MВi
′ = 847393,20 H ∙ м 

Суммарный изгибающий момент от ветрового напора на колонну: 

MВ
′ = MВ + ∑ MВi

′ = 2808452,10 + 847393,20 = 3655845,30 H ∙ м 

Проверка фундамента на прочность. 

Максимальное напряжение на опорной поверхности фундаментного 

кольца рассчитаем по формуле: 

σ2 =
Q2

F
+

MВ
′

W
 ,                                                                                                          (48) 
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где F – опорная площадь фундаментного кольца, м2; 

W – момент сопротивления изгибу опорной площади фундаментного 

кольца, м3.  

Опорная площадь фундаментного кольца определяется формулой: 

F =
π

4
∙ (D2

2 − D1
2) ,                                                                                                    (49) 

F =
3,14

4
∙ (5,572 − 4,672) = 7,23 м2 

Момент сопротивления изгибу опорной площади фунда-

ментного кольца: 

W =
π

32
∙ (

D2
4 − D1

4

D2
) ,                                                                                              (50) 

W =
3,14

32
∙ (

5,574 − 4,674

5,57
) = 8,58 м3 

Тогда: 

σ2 =
Q2

F
+

MВ
′

W
=

13,3

7,23
+

3,66

8,58
= 2,3 МПа 

В качестве материала фундамента принимаем бетон марки 100, допускае-

мое напряжение, на сжатие которого равно 8 МПа. 

σ2 = 2,3 < 8 , следовательно, выбранные размеры поверхности опорного 

кольца обеспечивают прочность фундамента. 

Определение толщины фундаментного кольца 

Усилия, вызвавшие напряжения σ2, изгибают выступающие части фун- 

даментного кольца. Из условий прочного сопротивления изгибу рассчитаем 

толщину фундаментного кольца δк по формуле: 

δк = b ∙ √
3 ∙ σ2

[σ]
 ,                                                                                                       (51) 

где b – ширина выступающей части фундаментного кольца, м; 

[σ] = 99,96 МПа – напряжения в кольце. 

Ширина выступающей части фундаментного кольца: 
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b =
D2 − Dн

0

2
 ,                                                                                                             (52) 

где Dн
0 = Dн + 2 ∙ S = 4,97 + 2 ∙ 0,084 = 5,138 м – наружный диаметр 

опорной обечайки. 

b =
5,57 − 5,1388

2
= 0,216 м 

Тогда толщина фундаментного кольца:  

δк = 0,216 ∙ √
3 ∙ 2,3

99,96
= 0,06 м 

Расчет аппарата на устойчивость 

Коэффициент устойчивости аппарата определяют по формуле: 

γ =
MQ

MВ
=

Q1 ∙ R1

MВ
 ,                                                                                                   (53) 

где MQ – момент от собственного веса аппарата относительно точки опро-

кидывания, МН ∙ м; 

Q1 – минимальный вес аппарата, МН; 

R1 – плечо силы Q1 (расстояние от оси аппарата до точки опрокидыва- 

ния), принимаемое примерно равным 0,42 · Dн. 

R1 = 0,42 ∙ 4,97 = 2,09 м. 

Тогда: 

γ =
4,67 ∙ 2,09

2,80
= 3,49. 

Условие γ > 1,5 предусматривает установку фундаментных болтов, для 

фиксации колонны. Число болтов принимаем равным 12. 

Определим минимальное напряжение на опорную поверхность фунда-

ментного кольца: 

σ1 =
Q1

F
+

MВ

W
 ,                                                                                                          (54) 

σ1 =
4,67

7,23
+

2,80

8,58
= 0,97 МПа 
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Условие σ1 ≥ 0 выполняется, а значит фундаментные болты ставят для 

фиксации аппарата. 

Максимальная нагрузка на один фундаментный болт: 

Pδ = σ1 ∙
F

n
 ,                                                                                                                 (55) 

Pδ = 0,97 ∙
7,23

12
= 0,58 MH 

Из условия прочности на растяжение, внутренний диаметр резьбы фун-

даментного болта, рассчитывается по формуле: 

ds = √
4 ∙ Pδ

π ∙ [σ]
+ C ,                                                                                                    (56) 

где [σ] = 99,96 МПа – напряжение в кольце; 

С = 0,003 м – прибавка на атмосферную коррозию. 

ds = √
4 ∙ 0,58

3,14 ∙ 99,96
+ 0,003 = 0,20 м. 
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4 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА 

 

 

4.1 Воздействие опасных и вредных факторов на организм человека 

Эксплуатация установки НТР по переработке природного газа является 

пожаро- и взрывоопасным производством. 

Во избежание возникновения случаев, которые способны повлечь за со-

бой причинение тяжкого вреда здоровью человека или летальный исход, необ-

ходимо руководствоваться правилами безопасности данного производства при 

эксплуатации установки. 

Многие углеводороды, которые содержатся в составе природного газа, об-

разуют с воздухом взырво- и пожароопасные смеси. 

Нижний предел взрываемости углеводородов обуславливается основной 

характеристикой производства по взрывоопасности. Утечка газа через неплот-

ности в оборудовании и трубопроводах является причиной попадания газооб-

разных углеводородов в атмосферу. 

При контакте с организмом углеводороды способны вызывать производ-

ственные травмы, производственные заболевания или отклонения в состоянии 

здоровья человека. 

Физиологическое воздействие на организм человека проявляется в виде 

острых или хронических отравлений за счет токсичности применяемых ве-

ществ, в виде травм слизистых оболочек и кожных покровов, также может про-

исходить снижение чувствительности роговицы, замедленный пульс, оглуше-

ние, нарушение координации, потеря сознания и т.д. 

С целью снижения опасности и вредности работы, при эксплуатации про-

изводства соблюдают следующие меры, прописанные в СТО Газпром 2-3.5-454-

2010 [39]:  
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– не допускать попадания воздуха в оборудование и трубопроводы содер-

жащее углеводороды; 

– технологическое оборудование должно максимально располагается на 

открытой площадке; 

– перед введением углеводородов произвести инертизацию оборудования 

и трубопроводов; 

– нормальные пуск и останов установки проводят в соответствии с про-

цедурами заданным регламентном производства; 

– контроль всех параметров технологического процесса регулируется 

оператором из отдельного помещения с помощью дистанционного способа; 

– снабжение всего оборудование предохранительными клапанами, в кото-

ром возможно возникновение превышающего расчетного давления; 

– все оборудование систем вентиляции, воздуховоды систем воздушного 

отопления и вентиляции, металлические трубопроводы, обслуживающие поме-

щения, исполняется с изоляцией, в соответствии с категорией производства, 

защищаются от статического электричества путем присоединения их гибкими 

стальными перемычками к контуру заземления и молниезащиты электрообору-

дования; 

– снабжение площадками и лестницами всего оборудования для свобод-

ного передвижения обслуживающего персонала при осмотрах и ремонтах уста-

новки. 

Взрывоопасная ситуация может возникнуть за счет негерметичности обо-

рудования, скопление сжиженных газов в пониженных и заглубленных местах, 

обладая большой плотностью, способствуют этому.  

Сжиженные газы, превышающие предельно-допустимые концентрации 

(ПДК), в воздухе рабочей зоны оказывают отравляющее воздействие на орга-

низм человека, в соответствии с техническими условиями ГОСТ Р 52087-2018 

«Газы углеводородные сжиженные топливные» [40]. 

Основную опасность установки НТР представляют   поражающие   факто- 
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ры, такие, как пожар, взрыв, токсическое поражение или их сочетание.  

По пожарной опасности установки НТР относят к категории «А», по са-

нитарной характеристике относятся к группе IIIб, утвержденным приказом 

МЧС России от 25.03.2009 СП 12.13130.2009 [41].  

Основные факторы, определяющие опасность при эксплуатации установ-

ки низкотемпературной ректификации, являются: 

– горючие газы (сырьевой газ, метановая и этановая фракация); 

– легковоспламеняющиеся и горючие жидкости (метанол); 

– наличие коррозионно-агрессивных примесей в поступающем на уста-

новку природном газе; 

– использование оборудования, работающего при больших давлениях, а 

также при очень низких температурах; 

– возможное нарушение правил безопасности; 

– близкие к нормативному сроку службы технологические аппараты; 

– электросиловое оборудование (компрессоры, насосы). 

4.2 Меры коллективной защиты персонала 

К потенциальным опасным факторам относятся разгерметизация обору-

дования, содержащего горючие жидкие среды, воспламенение газа или жидко-

сти при утечке, приводящее к пожару или взрыву, что представляет собой 

наибольшую опасность для персонала, окружающей среды и самого объекта.  

Для безопасности при эксплуатации установки НТР необходимо обеспе-

чить: 

– автоматизацию технологического процесса; 

– применение средств индивидуальной защиты; 

– применение средств индивидуальной защиты, которые обеспечивают 

защиту работника, непосредственно выполняющего работу на технологической 

установке; 

– применение специального герметичного оборудования; 

– наличие защиты технологического оборудования, работающего при вы- 
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соком давлении.  

Установка НТР оснащена системой обнаружения газовой опасности, ко-

торая обеспечивает выполнение функции обнаружения и сигнализации повы-

шения ПДК вредных веществ и нижний концентрационный предел.  

Для предупреждения возникновения аварийных ситуаций предусмотрена 

необходимая сигнализация об отклонения технологических параметров от до-

пустимых значений и автоматические блокировки. 

В случае неисправности оборудования для снижения выбросов взрыво- и 

пожароопасных материалов в атмосферу, установка НТР разделена на блоки. 

Каждый блок оборудован отсекающими клапанами, устройствами сброса 

давления или аварийного дренажа и аварийными нажимными кнопками в си-

стеме противоаварийной защиты в качестве изолирования технологических 

блоков. 

Благодаря оснащенным устройствам на установке, обеспечивают без-

опасный останов оборудования, производимый вручную из операторной на ос-

нове сигналов, поступающих с системы противоаварийной защиты (СПАЗ), или 

автоматически. 

Для предотвращения аварийной ситуации принят следующий комплекс 

мероприятий: 

– все технологические процессы осуществляются в закрытых и герметич-

ных системах; 

– соблюдение технологического режима оборудования; 

– осуществлять периодический осмотр оборудования и газопроводов на 

герметичность; 

– оборудование на технологической установке должно быть оборудовано 

бортами; 

– автоматический контроль довзрывных концентраций; 

– проведение строительных работ строго по графику. 

Для предупреждения возникновения аварийных ситуаций предусмотрена  
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СПАЗ, обеспечивающая безопасную остановку или перевод процесса в без-

опасное состояние по заданной программе, утвержденная приказом Федераль-

ной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору от 

15.12.2020 № 533 [42].  

Для защиты персонала от производственных опасностей используют сле-

дующие методы: 

– удаление работников на максимально допустимое расстояние от источ-

ника опасности; 

– дистанционное управление технологическим процессом; 

– применение средств коллективной защиты; 

– применение средств индивидуальной защиты, которые обеспечивают 

защиту работника, непосредственно выполняющего работу на установке. 

На предприятие применяют следующие средства защиты: 

– дыхательные аппараты, автономные (SCАBA) и неавтономные; 

– пожарные рукава и одеяла; 

– датчики обнаружения пожара; 

– лицевые щитки и маски; 

– пожарные гидранты и лафетные стволы; 

– системы тушения пожара углекислым газом; 

– огнезащитные спасательные скафандры; 

– переносные огнетушители. 

4.3 Средства индивидуальной защиты персонала 

Средства индивидуальной защиты должны соответствовать ГОСТ 

12.4.011-89 «Система стандартов безопасности труда (СCБТ). Средства защиты 

работающих. Общие требования и классификация» [43]. 

В соответствии с «Межотраслевыми правилами обеспечения работников 

специальной защиты», утвержденными приказом Минздрав России от 

01.06.2009 № 290н осуществляется обеспечение работников специальной одеж-

дой, обувью и другими средствами защиты [44]. 
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Для предотвращения травматизма предусматривается: 

– использование исправного технологического оборудования; 

– своевременная уборка производственной территории; 

– применение сигнальных цветов и знаков безопасности. 

Для защиты от шума и вибраций на установке для каждого работника 

предусматриваются: 

– наушники, закрывающие ушную раковину; 

– вкладыши, перекрывающие наружный слуховой канал; 

– шлемы, закрывающие часть головы и ушные раковины. 

С целью своевременного обнаружения предаварийных ситуаций, связан-

ных с наличием неорганизационных утечек технологических сред из оборудо-

вания и возможностью возникновения опасной загазованности на наружной 

площадке применена система контроля загазованности, предусматривающая 

установку датчиков взрывоопасных концентраций горючих газов и паров.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В бакалаврской работе была изучена научно-технологическая документа-

ция и научные периодические издания (журналы) отечественного и зарубежно-

го опыта по основным технологическим процессам и оборудованию низкотем-

пературной ректификации.  

Основываясь на литературных данных и опираясь на отечественный и за-

рубежный опыт, рассмотрена характеристика углеводородных компонентов газа 

для низкотемпературных процессов, методы извлечения углеводородных газов. 

Изучены теоретические основы процесса и технологические схемы низкотем-

пературной ректификации, что позволило смоделировать технологическую схе-

му установки выделения метана, этана и ШФЛУ из природного газа и газового 

конденсата с помощью программного обеспечения.  

Исходя из задания работы, выполнен технологический расчет ректифика-

ционной колонны – деметанизации с применением специализированного про-

граммного обеспечения. Выполнен механический расчет ректификационной ко-

лонны. 

В графической части работы выполнен чертеж технологической схемы 

установки, общего вида ректификационных колонн деметанизации и деэтаниза-

ции. 

Изучены вопросы безопасности и экологичности на газоперерабатываю-

щем заводе. 

  

У 

Родина Т.А. 

 Гужель Ю.А. 
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Обозначение Наименование Количество

Т-1,2 Криогенный теплообменник 2
С-1-3 Сепаратор 3
К-1 Колонна деметанизации 1

К-2 Колонна деэтанизации 1
Д-1 Дроссель 1

ТД-1,2 Турбодетандер 2
Г Генератор 2

ХК-1 Холодильник-конденсатор 1
Е-1,2 Рефлюксная емкость 2
Т-3 Рекуперативный теплообменник 1

АВО-1 Аппарат воздушного охлаждения 1
Н-1,2 Насос 2

Р-1,2 Ребойлер 2

Поток Наименование

-1-1- Сырьевой газ
-2-2- Газ сепарации

-3-3- Сконденсированный сырьевой газ
-4-4- Углеводородный конденсат (питание)
-5-5- Метановая фракция (товарный газ)

-6-6- Сжиженный метан
-7-7- Кубовый продукт деметанизатора (Углеводороды C2+)

-8-8- Кубовый продукт деэтанизатора (ШФЛУ)
-9-9- Газ деэтанизации

-10-10- Газожидкостная этановая фракция
-11-11- Флегма на орошение деэтанизатора
-12-12- Газообразный этан

-13-13 Водяной пар низкого давления
-14-14- Водяной конденсат

-15-15- Смешанный хладагент
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