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РАТОР, ДЕГАЗАТОР, ПОДОГРЕВАТЕЛЬ, БАЛАНС, РАСЧЕТ  

 

 

 В работе изучена технологическая схема производства полиэтилена вы-

сокой плотности, выполнен расчет основного оборудования производства по-

лиэтилена с увеличением производительности на 15 % путем увеличения по-

дачи сокатализатора. 

 В ходе работы были изучены поточные схемы ООО «ЗапСибНефтехим», 

регламент, спецификация оборудования, схемы технологических установок, 

основных аппаратов и оборудования, их назначение, устройство, рабочие па-

раметры, особенности эксплуатации. Выполнен расчет и обоснование выбора 

основных аппаратов и оборудования, произведен расчета технологических па-

раметров для заданного процесса и определены параметры оптимальной орга-

низации процесса, а также изучена научно-техническая информация по тема-

тике работы. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИ 

 

 

 В настоящей бакалаврской работе применяют следующие термины с 

соответствующими определениями. 

 

 

ОЗХ – общезаводское хозяйство 

ОНД – очень низкое давление 

ПЭ – полиэтилен 

ПЭВД – полиэтилен высокого давления 

ПЭВП – полиэтилен высокой плотности 

ПЭНД – полиэтилен низкого давление 

ПЭНП – полиэтилен низкой плотности 

ТЭАЛ – триэтилалюминий 

ТЭБ – триэтилборан 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Целью выпускной квалификационной работы является расчет установки 

полиэтилена на ООО «ЗапСибНефтехим» с увеличением производительности 

на 15 %. 

Имеются следующие исходные данные: производительность установки 

полиэтилена – 350 тыс. т/год. Годовое время работы установки – 8000 часов. 

Для достижения цели был выдвинут ряд задач: 

1. Провести расчет оборудования действующей установки 

2. Составить материальный и тепловой балансы 

3. Рассчитать модернизацию установки на 15 % 

4. Выполнить механический расчет оборудования 

Актуальность работы заключается в увеличении производительности 

установки без модернизации оборудования действующей установки. Повыше-

ние производительности установки достигается путем увеличения подачи со-

катализатора в реактор, тем самым увеличивая его активность и, как след-

ствие, увеличивая соотношение кг полиэтилена/кг катализатора.  

С 2010 г. рынок полиэтилена в РФ снизил темпы роста: производство 

выросло на 16 %, а потребление – на 23 %. В 2019 г. суммарное производство 

полиэтилена сократилось прежде всего за счет снижения выпуска полиэтилена 

высокой плотности вследствие остановок на длительный плановый ремонт. 

Несмотря на существенный сырьевой потенциал, Россия занимает скромные 

позиции по производству базовых нефтехимических продуктов. 

Предмет работы – модернизация установки по производству полиэти-

лена высокой плотности. 
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

 

 

1.1 Общие характеристики полиэтилена 

Отрасль производства полимеров и полимерной продукции является од-

ной из самых динамично развивающихся, а количество отраслей потребителей 

охватывает практически все сферы промышленного производства.  Процесс 

изготовления полиэтилена является одним из самых простых процессов полу-

чения полимеров. 

Полиэтилен высокого давления (низкой плотности) представляет собой 

высокомолекулярный парафин, в котором линейная неразветвленная струк-

тура нарушается наличием боковых алкильных групп (20 – 30 на 1000 атомов 

углерода).  

При обычных температурных условиях полиэтилен низкой плотности 

примерно на 55 – 70 % кристалличен и на 30 – 45 % аморфен, по внешнему 

виду представляет собой твердый белый роговидный продукт, на ощупь напо-

минающий парафин [1].  

Физические свойства полиэтилена: низкая плотность (один из самых 

легких полимеров), высокая прочность на разрыв, хорошая пластичность при 

низких температурах, высокая температура термодеструкции [2].  

Химические свойства полиэтилена: устойчивость к воздействию кон-

центрированных кислот и щелочей, бензо- и маслостойкость, пара- и влагоне-

проницаемость. Диэлектрические свойства полиэтилена: низкие диэлектриче-

ские потери, низкая диэлектрическая постоянная, высокая электрическая 

прочность, высокое удельное объемное сопротивление [2]. 

ПЭВД – легкий, прочный, эластичный материал с низкой газо-, паропро-

ницаемостью. Благодаря этому он имеет широкую область применения [3].
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 Полиэтилен используют в химической промышленности, лёгкой и пи-

щевой промышленности, в строительстве, мелиорации и производстве товаров 

народного потребления. Полиэтилен устойчив к воздействию многих агрес-

сивных сред, таких как кислоты, щелочи, масла. Он применяется для изготов-

ления химического оборудования. 

 Так же есть возможность модифицировать полиэтилен путем введения в 

него различных добавок, что позволяет повысить его механическую проч-

ность, морозостойкость, огнестойкость, химическую стойкость, физико-хими-

ческие и конструктивные показатели. Благодаря этому открываются новые об-

ласти применения [4]. 

 Большинство крупных нефтехимических компаний мира занимаются 

производством полиэтилена. Внутренний рынок растет быстрыми темпами, в 

то время как дальнейший рост производства полиэтилена в России является 

невозможным без ввода новых больших производственных мощностей.

 В промышленности полиэтилен получают полимеризацией этилена при 

высоком (ПЭВД, ПЭНП) и низком давлениях (ПЭНД, ПЭВП). Полиэтилен вы-

сокого давления (низкой плотности) получается полимеризацией этилена при 

высоком давлении в трубчатых реакторах или реакторах с перемешивающим 

устройством с применением инициаторов радикального типа. Процесс поли-

меризации при высоком давлении протекает по радикальному механизму, 

инициаторами являются кислород, пероксиды, например, лаурила или бензо-

ила, или их смесей [4]. 

 Полиэтилен низкого давления (высокой плотности), получают суспензи-

онным методом полимеризации этилена при низком давлении на комплексных 

металлоорганических катализаторах в суспензии или газофазным методом по-

лимеризации этилена в газовой фазе на комплексных металлоорганических ка-

тализаторах на носителе или полимеризацией этилена в растворе [5]. Свойства 

ПЭВД, который получают по методу радикальной полимеризации и ПЭНД, 

получаемого различными методами представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Сравнение свойств ПЭВД и ПЭНД 

Показатель ПЭВД ПЭНД 

Плотность, кг/ м3 910 – 935 910 – 965 

Показатель текучести расплава, г/10 мин. 0,8 – 70 0,01 – 80 

Среднемассовая молекулярная масса МW 103 10 – 80 50 – 500 

Полидисперсность МW / Мn 10 – 30 3 – 20 

Предел текучести при растяжении, МПа 9 – 15 10 – 35 

Прочность при разрыве, МПа 9 – 16 15 – 45 

Относительное удлинение при разрыве, % 400 – 700 25 – 1200 

Ударная вязкость (образец с надрезом), кДж/м2 Прогибается без 

разрушения 

2 – 150 

Модуль упругости при изгибе, МПа 80 – 260 100 – 1200 

Теплостойкость по Вика, оС 100 – 110 110 – 130 

Стойкость к растрескиванию под напряжением, ч Более 500 Более 1000 

Содержание экстрагируемых веществ, % 0,1 – 1,4 Отсутствие 

Содержание золы, % Отсутствие 0,006 – 0,035 

 По этим данным можно сказать, что методы производство полиэтилена 

низкого давления дают возможность получить полимер с большим диапазо-

ном плотности, а также с большей возможностью регулировать молекулярное 

и массовое распределение благодаря подбору катализаторов. 

 Линейная структура ПЭНД дает ряд преимуществ перед разветвленной 

молекулой ПЭВД. При похожих значениях плотности и показателей текуче-

сти, молекула ПЭНД имеет большую прочность, жесткость, ударную вязкость. 

Однако для изготовления различных пленок в приоритете ПЭВД. Так как ис-

пользование ПЭНД для этого менее рентабельно. Из-за высокой температуры 

плавления возрастают затраты на электроэнергию. Также высокая жесткость 

пленок из ПЭНД исключает возможность их применения в некоторых обла-

стях. 

 ПЭВД не содержит остатков катализатора, поэтому у него есть преиму-

щество в тех областях, где необходима высокая прозрачность и чистота мате-
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риала. Так же ПЭВД используется для изготовления толстостенных эластич-

ных изделий. Кроме того, только по методу синтеза при высоком давлении 

есть возможность получения сополимеров этилена с полярными мономерами.  

 Можно сделать вывод о том, что ПЭВД может использоваться во многих 

областях промышленности и заменить его на ПЭНД можно только частично. 

 Различные мировые производители, в том числе и Россия, проводили 

сравнение и анализы четырех методов промышленного производства полиэти-

лена. В результате было показано, что для установок с одинаковой единичной 

мощностью капитальные вложения достаточно близки. 

 1.2 Сравнение разновидностей процессов получение полиэтилена  

 Сравнивая процесс полимеризации при высоком давлении в трубчатых 

и автоклавных реакторах, можно выделить следующие основные особенности 

технологии в каждом из них [3]. 

 1. В автоклавах реакционное давление поддерживается постоянным. В 

то время как в трубчатых реакторах давление более высокое и оно снижается 

по длине реактора.  

 2. В трубчатых реакторах наблюдается широкий температурный про-

филь по длине, при этом максимальная температура достигает 320 ℃. В авто-

клавах температура поддерживается в узких пределах в каждой зоне в интер-

вале 170 – 280 ℃. 

 3. Среднее время пребывания реакционной смеси в трубчатом реакторе 

постоянное, определяется соотношением объема реактора и количества пода-

ваемого в реактор этилена и составляет для промышленных реакторов 60 – 

300 с; в автоклавном реакторе переменное, изменяется в пределах 10 – 120 с.  

 4. Характер движения в трубчатых реакторах турбулентный, поршневой, 

в автоклавных реакторах – практически близок к идеальному смешению. 

 5. В качестве инициаторов полимеризации в трубчатых реакторах можно 

использовать кислород, растворы пероксидов, а также смеси кислород – пе-
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роксиды, тогда как полимеризация в автоклавах проводится только под влия-

нием перекисных инициаторов. Невозможность применения кислорода для 

инициирования полимеризации в автоклавных реакторах объясняется трудно-

стями регулирования температуры в реакторе из-за запаздывания при дозиро-

вании кислорода.  

 6. Пуск автоклавного реактора затруднен и требует подачи избыточного 

количества инициатора для предотвращения падения температуры при пуске. 

 В процессе полимеризации этилена выделяется большое количество 

тепла. В связи с этим конверсию этилена ограничивают 10 – 20 %, что приво-

дит к необходимости рециркуляции значительных количеств непрореагиро-

вавшего этилена.  

 Основная проблема конструкционного решения связана с эффективно-

стью теплоотвода.  

 В последнее время, благодаря ступенчатому вводу этилена и увеличе-

нию диаметра труб в змеевиковом реакторе, удалось повысить конверсию эти-

лена до 20 – 25 % и увеличить производительность реакторов.  

 Отвод тепла в змеевиковом реакторе осуществляется циркулирующей в 

рубашке горячей водой и вводом части охлажденного сырья в полимеризаци-

онную зону реактора. Отвод тепла через стенку водой в реакторе с перемеши-

вающим устройством малоэффективен из-за большого термического сопро-

тивления толстостенного корпуса (толщина стенки 120 мм) и малой удельной 

поверхности стенок. Отвод тепла производится в реакторе путем подачи (в не-

сколько точек) охлажденного этилена (до 40 ℃) или вводом в зону реакции 

инертных жидкостей, на нагрев и испарение которых расходуется тепло реак-

ции.  

 Благодаря эффективному перемешиванию, температура в реакторе вы-

равнивается [4]. Глубина превращения в реакторах автоклавного типа дости-

гает 20 – 25 %. Благодаря перемешиванию теплоотвод осуществляется более 

гибко, и устраняются местные перегревы.  
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 Полимеризация этилена при низком давлении впервые была осуществ-

лена в 50-х гг. ХХ века на катализаторе Циглера: комплексном соединении 

триалкилалюминия (AlR3) и четыреххлористого титана (TiCl4).  

 Полиэтилен низкого давления получают суспензионной полимериза-

цией этилена при 75 – 85 ℃, давлении 2 – 5 атм. в растворителе (бензине) в 

присутствии каталитического комплекса в атмосфере азота.  

 Процесс может быть периодическим или непрерывным. Важным факто-

ром, влияющим на свойства полиэтилена, является чистота исходного сырья. 

Наличие гомологов этилена и ацетилена приводит к снижению молекулярной 

массы полимера. 

 Вода гидролизует каталитический комплекс. В результате образуются 

нерастворимые соли титана и алюминия, которые остаются в полиэтилене, 

увеличивая его зольность и ухудшая диэлектрические свойства.  

 Полиэтилен, полученный этим способом, является линейным и кристал-

личным. Температура плавления полимера и плотность более высокие, чем у 

полиэтилена, полученного при высоком давлении. 

 1.3 Применение полиэтилена 

 В настоящее время нет практически ни одной отрасли народного хозяй-

ства, где бы не использовался полиэтилен. Высокие диэлектрические свойства 

полиэтилена, малая проницаемость для паров воды позволяют широко исполь-

зовать его для изоляции электропроводов и кабелей. Изоляция кабелей поли-

этиленом имеет преимущества по сравнению с каучуковой изоляцией.  

 Из всех типов пластмасс полиэтилен нашел наибольшее применение при 

изготовлении труб, которые характеризуются легкостью, коррозионной стой-

костью, незначительным гидравлическим сопротивлением. 

 Большая часть пленки из полиэтилена низкой плотности применяется 

как упаковочный материал, конкурируя с другими пленками (целлофановой, 

поливинилхлоридной); меньшая часть используется для изготовления сумок, 

мешков, для облицовки ящиков.  
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 Сравнивая свойства полиэтилена, полученного разными методами, 

можно отметить, что полиэтилен низкого давления обладает большей прочно-

стью, плотностью и более высокой температурой плавления по сравнению с 

полиэтиленом высокого давления. Однако полиэтилен высокого давления 

имеет самые лучшие диэлектрические свойства, и из него получаются высоко-

качественные пленки. По химической стойкости полиэтилен низкого давления 

уступает полиэтилену высокого давления из-за наличия в нем примесей ката-

лизатора, обусловливающих деструкцию и старение полимера. Худшие ди-

электрические свойства полиэтилена низкого давления связаны также с нали-

чием в нем примесей металлосодержащих катализаторов, повышающих золь-

ность полимера. 

 Полиэтилен перерабатывается всеми способами, известными для пере-

работки пластмасс. В переработке полиэтилена не требуется задействования 

специального оборудования, которое нужно для переработки, например, ПВХ. 

Для окрашивания изделий из полиэтиленов, на сегодняшний день выпускается 

сотни марок различных красителей и пигментов, которые подходят и для 

остальных полиолефинов [6]. 

 Путем применения экструзии получают полиэтиленовые кабели, поли-

этиленовые трубы (PE63, PE80, PE100), листовой полиэтилен для упаковки и 

строительства, пленки самых разнообразных видов и марок, для потребностей 

абсолютно всех отраслей промышленности.  

 Разнообразный упаковочный материал из полиэтилена получают путем 

термо-вакуумного формования и литья под давлением. На сегодняшний день, 

это самый развивающийся сегмент рынка пластиковых изделий. Для получе-

ния различного рода сосудов, тары и емкостей, полиэтилен перерабатывается 

ротационным и экструзионно-выдувным способами. Достаточно крупными 

отечественными потребителями полиэтилена являются компании, производя-

щие игрушки и канцелярские товары. 
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 Для создания специальных стройматериалов используется полиэтилен 

специального назначения: хлорсульфированный полиэтилен, сверхвысокомо-

лекулярный полиэтилен, сшитый полиэтилен и вспененный полиэтилен. Ар-

мированный полиэтилен используется как конструкционный материал, хотя в 

своем «обычном» виде таковым не является. Полиэтилен отлично поддается 

сварке, любым из ее способов: горячим газом, трением, присадочным прутком 

и контактным способом. 

 Рециклинг полиэтилена – один из емких сегментов сегодняшнего рынка. 

В России и во всем мире очень много компаний, специализирующихся на про-

даже и использовании вторичного полиэтилена, путем покупки и переработки 

отходов данного материала. В данном случае применяется технология прессо-

вания очищенных отходов, дробления их с последующим получением вторич-

ного гранулированного полиэтилена, который тоже будет пригоден для изго-

товления различных изделий. 

 1.4 Физико-химические основы процесса 

 Механизм процесса  

 Полимеризация этилена под высоким давлением является типичным ра-

дикальным процессом, но со своими особенностями, связанными с природой 

мономера и условий реакции [7]. Полимеризация этилена состоит из трех ос-

новных стадий: инициирование, рост цепи и обрыв цепи. Помимо этих стадий 

проходят побочные реакции, такие как передача цепи на мономер.  В качестве 

инициаторов применяются молекулярный кислород, органические пероксиды.

 1 стадия – инициирование – состоит в образовании активных радикалов: 

CH2=CH2 + O2 → OCH2=CH2O  

 При температуре выше 150 ℃ пероксидные соединения распадаются, 

образуя радикалы, к которым присоединяются молекулы мономеров. 

 В зависимости от давления, температуры и состава смеси скорости каж-

дой реакции могут различаться. Инициаторы разлагаются при соответствую-

щих температурах и образуют два радикала.   
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 Присоединение этилена к новообразованному радикалу является нача-

лом реакции, в результате которой образуется новый радикал. 

·CH3 + CH2=CH2 → CH3–CH2–CH2· 

 Скорость общей реакции определяется скоростью распада инициатора, 

так как скорость последней реакции значительно выше скорости распада пе-

роксида. 

 2 стадия – рост цепи – быстрое последовательное присоединение моле-

кул этилена к радикалу. 

R + CH2=CH2 → R–H2C–CH2 

 В общем виде: 

R(CH2)n–CH2 + CH2=CH2 → R(CH2)n+2 

 Скорость данной стадии почти равна общей скорости полимеризации из-

за того, что количество образовавшегося полимера ровно количеству израсхо-

дованного мономера.   

 3 стадия – обрыв цепи – взаимодействие двух растущих радикалов с об-

разованием одной или двух неактивных молекул полиэтилена рекомбинацией 

или диспропорционированием: 

R–H2C–CH2 + R–H2C–CH2 → R–H2C–CH2–H2C–CH2–R 

R–H2C–CH2 + R–H2C–CH2 → R–CH2=CH2 + R–H2C–CH3 

 Стадия передачи цепи на мономер: 

R–H2C–CH2 + CH2=CH2 → R–H2C–CH4 + CH2=CH 

R–СH2–CH2 + CH2=CH2 → R–CH=CH4 + H3C–CH3 

 Межмолекулярная передача цепи на полимер: 

R–СH2–CH2 + R–H2C–CH2–R → R–H2C–CH3 + R–HC–CH2–R 

 Вторичный радикал может дальше участвовать в росте цепи с образова-

нием длинноцепных ответвлений.   

 Внутримолекулярная передача цепи на полимер: 

R–СH2–CH2–H2C–CH2–CH2 → R–CH–CH2–H2C–CH2–CH3  

 При такой реакции образуются короткие цепные ответвления.  
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 Помимо этих реакций в процессе производства происходят реакции раз-

ложения в реакторах, реакции деструкции, то есть сшивание полиэтилена. Эти 

реакции плохо влияют на весь процесс производства, снижая качество поли-

этилена, а также приводят к нарушениям производственным работ. 

 Реакция разложения 

 Компримированный этилен при высокой температуре разлагается на уг-

лерод, водород и метан. 

C2H4 → CH4 + C 

C2H4 → 2H2 + 2C 

 Такие же реакции протекают при разложении полиэтилена: 

(C2H4)n → nCH4 + nC 

(C2H4)n → 2nH2 + 2nC 

 Эти реакции экзотермичны. При разложении всегда образуется смесь 

метана, водорода и углерода, причем доля водорода тем выше, чем более ин-

тенсивно разложение, так как с ростом температуры изменение энергии Гиб-

бса для реакции [7]. Опыт эксплуатации установок полимеризации этилена по-

казывает, что разложению всегда предшествует повышение температуры в ре-

зультате ускорения процесса полимеризации и превышения тепловыделения 

над теплоотводом. 

 Реакция деструкции (сшивание полиэтилена) 

 Деструкция полимеров – разрушение молекул полимеров под действием 

тепла, кислорода, света, механических напряжений, биологических факторов. 

В процессе деструкции происходит разрыв химических связей в макромолеку-

лах, уменьшается степень полимеризации и молекулярная масса полимера. Из-

менение строения полимера приводит к изменению его физических и химиче-

ских свойств, то есть к старению полимеров. Помимо разрыва химических свя-

зей, происходят сшивание, образование двойных связей и свободных радика-

лов. Сшитый полимер в виде отложения остается на стенках реактора, отдели-

теля высокого давления и особенно низкого давления. 
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 Термодинамика процесса полимеризации 

 Основными термодинамическими характеристиками химической реак-

ции являются изменение энергии Гиббса ΔG и тепловой эффект реакции ΔН, 

которые связаны соотношением:  

 

 ∆G = ∆H – T∆S (1) 

  

где ΔН – изменение энтальпии системы; 

Т – абсолютная температура; 

ΔS – изменение энтропии системы. 

 Предельная температура поляризации этилена значительно выше тако-

вой для других мономеров [8]. Эта термодинамическая особенность позволяет 

проводить промышленный синтез ПЭ при температурах выше 300 ℃. 

 Термодинамические характеристики элементарных реакций полимери-

зации этилена представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Термодинамические характеристики 

Показатель ΔG, кДж/моль ΔH, кДж/моль 

Рост цепи - 51,2 - 93,6 

Обрыв цепи рекомбинацией - 248 - 302 

Обрыв цепи диспропорционированием - 215 - 221 

Передача цепи на мономер 54,6 53,6 

Внутримолекулярная передача цепи - 16,4 - 17,7 

Передача цепи на мономер - 40,8 - 43,2 

 Тепловые эффекты и изменения энергий Гиббса согласуются с механиз-

мом и кинетикой элементарных реакций полимеризации этилена. Так же бла-

годаря термодинамике можно объяснить почти отсутствие передачи цепи на 

мономер и интенсивную передачу цепи на полимер, в том числе и образование 

третичных полимерных радикалов. 
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 Кинетика полимеризации  

 Полимеризация этилена при высоком давлении протекает по обычным 

закономерностям реакции полимеризации винильных соединений, протекаю-

щей по свободно-радикальному механизму. Особенностью полимеризации 

этилена, инициированной свободными радикалами, заключается в том, что по-

лиэтилен с высоким молекулярным весом получается лишь при высоких кон-

центрациях мономера. При малых концентрациях этилен присоединяется к 

свободным радикалам, но с реакцией их роста конкурируют реакции дезакти-

вации свободных радикалов, и образующийся полимер имеет невысокий мо-

лекулярный вес [9]. 

 Скорость реакции зависит от количества кислорода в газе, который яв-

ляется инициатором полимеризации. Но помимо этого влияние оказывает тем-

пература и давление, что приводит к сложной зависимости.  Так каждому зна-

чению температуры и давления будет соответствовать определенное количе-

ство кислорода в газе, при котором выход полимера будет максимальным [10]. 

 В таблице 3 представлена зависимость содержания кислорода от темпе-

ратуры и давления. 

Таблица 3 – Зависимость содержания кислорода от температуры и давления 

Температура, ℃ Давление, атм. Содержание кислорода, % 

160 1000 0,023 

160 1150 0,026 

160 1350 0,021 

170 1150 0,022 

 Если концентрация кислорода слишком высока, то этилен будет разла-

гаться с взрывом на углерод, водород и метан [11].   

 Процесс полимеризации этилена можно описать следующими кинетиче-

скими зависимостями: 

 1. Скорость разложения инициатора: 

 

Vрас = kрас[I] (2) 
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где kрас – константа скорости распада инициатора; 

[I] – концентрация. 

 Так как при распаде одной молекулы инициатора возникают два ради-

кала, их скорость с учетом эффективности инициирования уравнение скорости 

инициирования можно представить, как: 

 

 Vрас = 2fkрас[I] (3) 

 

 где f – эффективность инициирования. 

 2. Скорость роста цепи описывается уравнением: 

 

 Vр = kр [M'][M] (4) 

 

где Vр – скорость роста цепи; 

kр – константа роста цепи; 

[M] – концентрация мономера; 

[M'] – концентрация растущих радикалов. 

 3. Скорость обрыва цепи: 

 

 V0 = k0[M']2  (5) 

 

где V0 – скорость обрыва цепи; 

k0 – константа скорости обрыва цепи. 

 4. Скорость передачи цепи на мономер: 

 

 Vпм = kпм[M'][M]  (6) 

где Vпм – скорость передачи цепи; 

kпм – константа скорости передачи цепи. 
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 В ходе полимеризации скорость изменения концентрации радикалов 

быстро приближается к нулю, а это равносильно тому, что скорость иниции-

рования и скорость обрыва цепи равны между собой [12]. Следовательно, 

уравнение скорости полимеризации: 

 

 𝑉𝑛 = 𝑘𝑝√(
𝑓·𝑘𝑝𝑎𝑐

𝑘0
) · √[𝐼] · [𝑀]  (7)  

 

 Длину кинетической цепи можно выразить уравнением, она пропорцио-

нальна квадрату концентрации мономера и обратно пропорциональна скоро-

сти полимеризации: 

 

 𝑉 =
𝑘𝑝

2

2𝑘0
·

[𝑀]2

𝑉𝑝
  (8) 

 

 В реакторах полимеризации в условиях быстрого распада инициатора, 

высокого давления и при непрерывной работе устанавливается стационарный 

режим.   

 Основываясь на материальный баланс, концентрацию инициатора 

можно вычислить, используя уравнение: 

 

 𝐼𝑝 =
𝑄

𝑄+𝐾𝑔𝑉
𝐼0  (9) 

 

где Q – количество подаваемого газа, м3/ч;  

Iр – концентрация инициатора в реакторе, моль/л;  

I0 – концентрация инициатора во входящем потоке (начальная), моль/л;  

V – объем реактора;  

t – время, ч. 

 Общую энергию активации описывается как: 

 𝐸общ =
1

2
Ерасп + Ер.ц. −

1

2
Ео.ц.  (10) 
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 Для большинства пероксидов энергия активации распада составляет 

125 кДж/моль, энергия активации роста 25 кДж/моль, энергия активации об-

рыва 8 кДж/моль.  

 Отсюда следует, что общая энергия активации реакции полимеризации 

этилена будет равна:  

 

 Еобщ = 125/2 + 25 – 8/2 = 83,5 кДж/моль. 

 

 Влияние основных параметров на процесс полимеризации 

 Можно выделить несколько отличительных особенностей полимериза-

ции ПЭВД [13]: 

 1) Высокое давление 100 – 350 МПа (1000 – 3500 кгс/см2) и температура 

423 – 573 К (150 – 300 ℃);  

 2) Большая скорость полимеризации и выделение в зоне реакции боль-

шого количества тепла (тепловой эффект 3,55 кДж/кг);  

 3) При некоторых условиях в реакторе происходит разделение двух фаз:  

этилена и полиэтилена;  

 4) При недостаточно быстром отводе тепла из зоны реакции температура 

в реакторе быстро повышается и происходит разложение этилена со скоро-

стью взрыва, с образованием метана, водорода и сажи. 

 Влияние давления  

 Концентрация этилена повышается с увеличением давления. При боль-

шом давлении его плотность может достигать в среднем 450 кг/м3. Концентра-

ция этилена не является линейной функцией давления, поэтому ее необходимо 

определять, основываясь на его плотности при нужном давлении и темпера-

туре [14].  

 С повышением давления снижаются все скорости реакции передачи 

цепи. Так же это хорошо влияет на образование полиэтилена большой плотно-

сти и благодаря этому растет молекулярная масса.  Кроме того, этот фактор 
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влияет на строение полимера. Чем больше давление, тем меньше становится 

разветвленность и содержание непредельных групп.  

 Влияние температуры  

 С повышением температуры скорость роста цепи увеличивается 

меньше, чем скорость реакций передачи цепи и распада инициатора, что при-

водит соответственно к увеличению степени разветвленности (того и другого 

типа) и уменьшению молекулярной массы.  

 Эффективность применяемых инициаторов колеблется в пределах от 0,5 

до 1,0. в связи с тем, что реакция полимеризации этилена экзотермична, воз-

можны случаи, когда процесс выходит из-под управления и повышение тем-

пературы может превысить критическое значение – произойдет термическое 

разложение: 

 С2Н4 → 2С + 2Н2 + 44 кДж/моль,  

 С2Н4 → С + СН4 + 122 кДж/моль. 

 Из-за экзотремичности реакции происходит резкое повышение темпера-

туры в реакторе, что приводит к резкому подъему давления. Скорость реакции  

полимеризации возрастает, причем скорость передачи цепи растет быстрее, 

чем скорость роста. Масса полимера снижается, так же падает плотность про-

дукта.   

 Для регулирования температуры необходимо следить за количеством 

подаваемого инициатора и давлением этилена. 

 Влияние фазового состояния реакционной системы 

 В процессе полимеризации этилен и полиэтилен могут составлять как 

одну, так и две фазы. Этот фактор зависит от давления, температуры, а также 

количества полимера. 

 Когда реакционная смесь расслаивается, то кинетика реакции меняется.  

Так как концентрации мономеров, инициатора, регулятора и полимера зависят 

от взаимной растворимости обеих фаз. Так же это приводит к отложению по-

лимера на стенках реактора, а это плохо влияет на передачу тепла. 
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 Кроме того, фазовое состояние оказывает влияние на свойства продукта 

полимеризации.   

 Если в гомофазной системе в процессе роста цепи образуются молекулы 

с малым количеством коротких боковых ответвлений, то в гетерофазной си-

стеме преобладают молекулы с длинными боковыми ветвями. Так же может 

образоваться частично сшитый полимер с большой молекулярной массой, что 

снижает качество продукта.   

 Скорость реакции при гомофазной полимеризации значительно выше, 

чем при гетерофазной. 

 Влияние инициатора 

 Инициатор должен хорошо растворяться в растворителях, обладать ста-

бильностью при хранении и безопасностью при работе. Инициаторы подраз-

деляются на низкотемпературные (140 – 180 ℃), среднетемпературные 

(180 – 260 ℃) и высокотемпературные (200 – 280 ℃). Его расход зависит от 

давления, скорости подачи исходного сырья и скорости перемешивания.  

 Влияние модификаторов 

 Для того, что получить полиэтилен с заданными свойствами, необхо-

димо подбирать агенты передачи цепи, которые будут влиять на молекуляр-

ную массу и структуру полимера должным образом. 
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 2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

 

2.1 Анализ и обоснование модернизации установки 

Установка предназначена для получения ПЭВП методом жидкофазной 

полимеризации этилена по технологии Innovene™ S компании INEOS (Вели-

кобритания). 

Полимеризация осуществляется в суспензионном петлевом реакторе, в 

котором образование и рост частиц полимера осуществляется в среде инерт-

ного легкого углеводородсодержащего разбавителя (изобутана) при поступле-

нии смеси мономера – этилена и сомономеров (гексена-1 или бутена-1), водо-

рода, а также катализаторов и сокатализаторов процесса полимеризации. По-

лимеризации осуществляется в мономодальном и бимодальном режиме [15]. 

ПЭВП получают полимеризацией этилена или смеси этилена/сомоно-

мера суспензионным методом в среде изобутанового разбавителя в присут-

ствии катализатора Циглера Innovene™ MT или хромового катализатора с вы-

ходом полимера от 1500 до 15000 кг ПЭВП/кг катализатора и выше. 

Дегазированный порошок ПЭВП через систему пневмотранспорта 

направляется для дальнейшего получения на стадии экструзии гранулирован-

ного полиэтилена черного, желтого и естественного цвета различных ма-

рок [16]. 

 В данный момент соотношение ПЭВП к катализатору варьируется на 

уровне 12000 – 13000 кг ПЭВП/кг катализатора, повысив это значение, станет 

возможным увеличение производительности установки.  Достичь необходи-

мого соотношения можно повысив активность катализатора путем увеличения 

подаваемого триэтиалюминия (ТЭАЛ) и триэтилборана (ТЭБ).
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Цель выпускной квалификационной работы – увеличение производи-

тельности установки полимеризации этилена ООО «ЗапСибНефтехим» на 

15 %. 

2.2 Характеристика сырья и готовой продукции 

Сырьем является смесь углеводородов с водородом, дополнительно в ре-

актор подается катализатор в смеси с сокатализатором.  

Характеристика сырья представлена в таблице 4 [17]. 

Характеристика готовой продукции представлена в таблице 5 [17]. 

Таблица 4 – Характеристика сырья 

Наименование  

сырья 

Агрегатное 

состояние 

при н.у. 

Плотность 

паров (газа) по 

воздуху 

Раствори-

мость в 

воде, мл/л 

Температура, ℃  

кипения плавления 

Этилен не менее 

99,95 % масс. 
Газ 1,268 кг/м³ 

0,256  

(0 ℃) 
- 103,7 - 169,2 

Водород не менее 

99,99 % об. 
Газ 0,089 кг/м³ 

0,188  

(0 ℃) 
- 252,8 - 259 

Бутен-1 не менее 

99,00 % масс. 
Газ 2,503 кг/м3 

0,022 

(25℃) 
- 6,6 - 185,3 

Гексен-1 не менее 

99,00 % масс. 
Жид 673 кг/м3 

0,005 

(25℃) 
63,35 - 139,82 

Изобутан не ме-

нее 98,50 % 
Газ 2,870 кг/м3 

0,00489 

(25℃) 
- 11,7 - 159,6 

Триэтилалюми-

ний (ТЭАЛ), сока-

тализатор, более 

94 % масс. 

Жид 

(ЛВЖ) 
837 кг/м3 взрыв 185,6 - 52 

Триэтилборан 

(ТЭБ) в гексане, 

сокатализатор, не 

менее 25 % масс. 

Жид 696,1 кг/м3 взрыв 95 - 92,9 
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Таблица 5 – Характеристика готовой продукции 

Характеристика 

Порошок 

Тип 1 

Порошок 

Тип 2А 

Порошок 

Тип 2B 

Порошок 

Тип 3 

Ед. 

изм. 

Мономодаль-

ный (хромо-

вый катализа-

тор) 

Бимодальный 

(катализатор 

Циглера тип 

A) 

Бимодальный 

(катализатор 

Циглера тип 

В) 

Мономо-

дальный 

(катализа-

тор Циг-

лера) 

1 2 3 4 5 6 

Размер средней ча-

стицы d50 (ситовой 

анализ по методу 

SL-QC004) 

Мин. 570 

Ном. 610 – 

660 

Макс. 770 

Мин. 190 

Ном. 215 – 

295 

Макс. 325 

Мин. 100 

Ном. 110 – 

160 

Макс. 190 

Мин. 230 

Ном. 235 – 

290 

Макс. 560 

мкм 

Насыпная плот-

ность свободно 

оседающего по-

рошка (измеряется 

по SL-QC003) 

Мин. 340 

Ном. 360 – 

440 

Макс. 560 

Мин. 340 

Ном. 380 – 

440 

Макс. 560 

Мин. 340 

Ном. 370 – 

440 

Макс. 560 

Мин. 340 

Ном. 440 – 

520 

Макс. 560 

кг/м3 

Насыпная плот-

ность уплотнен-

ного порошка 

Может быть на 17 % выше, чем насыпная плотность 

свободно оседающего порошка с макс. 610 кг/м3 
кг/м3 

Плотность поли-

мера 

(по SL-QC002) 

936 - 963 941 - 955 941 – 955 936 – 963 кг/м3 

Температура Мин. Т окруж. среды; Ном. 60 – 90; Макс. 95 ℃ 

Угол естествен-

ного откоса 
25 – 45 от горизонтали  

Эффективный угол 

внутреннего тре-

ния 

25 – 50  
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Продолжение таблицы 5 

1 2 3 4 5 6 

Угол трения о стенку 

10 – 25 

(среднеквадратичное отклонение шеро-

ховатости поверхности материала стенки CS 

125) 

 

Текучесть От отличной до хорошей  

Абразивность 
Не абразивен к металлу 

Может быть абразивным к неметаллам. 
 

Остаточные углеводороды 

C2-C6 (общее содержание 

летучих веществ при 100 

℃) по SL-QC202 

мин. 10 – макс. 500 (на выходе дегазатора по-

рошка) 

ppm в весо-

вом соотно-

шении 

Температура размягчения 

по Вика (1 кг) 
110 – 132 ℃ 

Температура размягчения 

по Вика (5 кг) 
64 – 80 ℃ 

Стандартная удельная 

теплоемкость при комнат-

ной температуре 

2,5 – 2,6 кДж/кг.K 

 Допустимое содержание кислорода, для предотвращения ухудшения 

свойств полимера: ≤ 500 ppm об. 

 Полиэтилен в виде порошка и пыли классифицируется как порошок ST1 

согласно стандарту NFPA 68 Изд. 2007 [18].  

Порошок полиэтилена высокой плотности из силосов порошка посту-

пает на производство готовой продукции для получения гранулированного по-

лиэтилена. 

 2.3 Описание технологической схемы 

 На рисунке 1 представлена технологическая схема производства поли-

этилена высокой плотности на ООО «ЗапСибНефтехим». 
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Рисунок 1 – Технологическая схема производства 

Р-1, Р-2 – реакторы полимеризации, Н-1, Н-2 – циркуляционные насосы, Н-3 

– насос загрузки катализатора, Н-4 – насос подачи сокатализатора, Н-5, Н-6 – 

циркуляционные насосы охлаждающей жидкости, Н-7 – насос подпитки хла-

дагента, Н-8, Н-9 – насосы гидроциклонов, Е-1 – буферная емкость охлажда-

ющей жидкости реактора, Ц-1, Ц-2 – гидроциклоны, П-1, П-2 – нагреватели 

суспензии, Е-2 – емкость конденсата, С – сепаратор высокого давления, Е-3, 

Е-4 – разгрузочные емкости, Ц-3 – верхний циклон сепаратора, Ф-1, Ф-2, Ф-

3, Ф-4 – фильтры, ДГ – дегазатор. CWR – горячая оборотная вода, CWS – хо-

лодная оборотная вода, VLLS – пар очень низкого давления 

 

Технологическая линия включает следующие стадии и узлы: 
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Блок подготовки: 

- Общая установка активации хромового катализатора, 

- Общий узел разгрузки и подачи сокатализаторов; 

Основное производство: 

- подготовка сырья, 

- полимеризация, 

- промежуточная обработка реакционной смеси, 

- отделение и дегазация порошка ПЭВП, 

- выделение и регенерация разбавителя, 

- система пневмотранспорта порошка ПЭВП; 

Вспомогательные системы: 

- обеспечение энергоресурсами, 

- факельная система. 

Блок подготовки 

Установка активации катализатора 

 Активатор хромового катализатора предназначен для перевода исход-

ного хромового катализатора Cr(III) в активную форму Cr(VI). Установка ак-

тивации работает в периодическом режиме на основе алгоритмов, разработан-

ных для различных вариантов технологического процесса по получению раз-

личных марок ПЭВП. 

 Активация хромового катализатора осуществляется в псевдоожиженном 

слое посредством окисления трехвалентного хрома кислородом воздуха при 

давлении, близком к атмосферному, в диапазоне от температуры окружающей 

среды до 900 ℃. 

 Ввод катализатора 

 В составе производства ПЭВП предусмотрена запатентованная система 

подачи катализатора, с помощью которой возможно осуществлять подачу 

строго определенного количества катализатора в реакторы полимеризации в 

широком диапазоне физических форм катализатора.  
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Полученная суспензия катализатора подаётся в реакторы полимеризации до-

зировочным насосом Н-3. 

 Подача сокатализатора 

 В качестве сокатализатора может выступать либо ТЭАЛ (чистый), либо 

ТЭБ (25 % в гексане), в зависимости от марки ПЭВП, подающиеся в реактор 

насосом Н-4. 

 Основное производство 

 Подготовка сырья 

 Подача мономера – этилена, сомономеров – бутена-1 и гексена-1, разба-

вителя – изобутана, водорода на производство ПЭВП осуществляется по тру-

бопроводам от производств и сетей ОЗХ Комплекса. 

 Качество водорода, поступающего на производство ПЭВП, удовлетво-

ряет требованиям по содержанию примесей для реакции полимеризации и не 

требует дополнительной очистки.  

 Этилен перед поступлением на производство ПЭВП подвергается 

очистке в многоступенчатой адсорбционной системе производства 

ЛПЭНП/ПЭВП. В случае несоответствия качественных показателей этилена 

требованиям технологии Innovene™ S, а также в период пуска предусмотрена 

возможность дополнительной очистки этилена в адсорбере, заполненном ак-

тивированным алюминием AxSorb 537. 

 Узлы подготовки сырья предназначены для очистки изобутана и сомо-

номеров (бутена-1, гексена-1) с целью обеспечения требуемого качества для 

реакции полимеризации. Очистка сырья производится в адсорберах. 

 Полимеризация 

 ПЭВП получают полимеризацией этилена или смеси этилена/сомоно-

мера суспензионным методом в среде изобутанового разбавителя в присут-

ствии катализатора Циглера Innovene™ MT или хромового катализатора. 

 Выход полимера от 1500 до 15000 кг ПЭВП/кг катализатора и выше. 

 Полимеризация осуществляется в трех режимах:  
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- в мономодальном режиме с использованием хромового катализатора; 

- в мономодальном режиме с использованием катализатора Циглера; 

- в бимодальном режиме с использованием катализатора Циглера. 

 Для реакторов полимеризации предусмотрены емкости аварийной вы-

грузки, которые принимают реакционную массу при неконтролируемом росте 

температуры и в других аварийных ситуациях, а также сбросы реакционной 

массы при срабатывании предохранительных клапанов. 

 Промежуточная обработка реакционной смеси  

 Система промежуточной обработки применяется только для производ-

ства бимодальной продукции. Использование промежуточной обработки слу-

жит для изменения условий реакции в каждом реакторе в отдельности. Си-

стема промежуточной обработки предназначена для удаления определенных 

компонентов реакции, поступающих из первого реактора, которые могут сни-

зить качество продукции во втором реакторе. 

 Выделение и дегазация порошка полиэтилена 

 Данный узел предназначен для отделения продукта реакции полимери-

зации – порошка полиэтилена от разбавителя и для дегазации порошка от 

остатков разбавителя. Порошкообразный полиэтилен и разбавитель из реакто-

ров полимеризации поступают в нагреватели суспензии, где происходит испа-

рение разбавителя. Далее пары разбавителя и порошкообразный полиэтилен 

разделяются в сепараторе высокого давления. Порошок полиэтилена, содер-

жащий остатки разбавителя, из сепаратора высокого давления поступает в де-

газатор, где удаляются остатки разбавителя с помощью продувки азотом низ-

кого давления. 

 Регенерация разбавителя 

 Система выделения разбавителя предназначена для приема паров разба-

вителя из секции дегазации для последующих конденсации и регенерации раз-

бавителя, удаления неконденсируемых газов и возвращения регенерирован-

ного разбавителя в технологический цикл.  
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 Введение свежего изобутана осуществляется для компенсации потерь в 

ходе технологического процесса. 

 Система пневмотранспорта порошка полиэтилена 

 Системой пневмотранспорта осуществляется транспортировка с помо-

щью замкнутого контура азота порошка полиэтилена из дегазатора в силосы 

порошка, установленные на здании экструзии, для последующего введения до-

бавок и гранулирования. Азот после фильтрации с помощью циркуляционной 

газодувки возвращается в систему пневмотранспорта. 

 2.4 Материальный баланс установки 

На данный момент до проведения модернизации годовая производитель-

ность линии составляет 350 тыс. тонн. Годовая мощность обеспечивается с 

учетом расчетного цикла времени – 8000 часов. 

Составим материальный баланс в таблице 6. 

Таблица 6 – Материальный баланс установки до модернизации 

Приход 
% 

масс. 
кг/ч т/год Расход 

% 

масс. 
кг/ч т/год 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Этилен: 99,56 46282,74 370261,89 Полимер: 94,3 43837,51 350700,14 

Этилен 99,95 46259,59 370076,76 Товарный 99,78 43741,06 350000,00 

Метан 0,05 23,14 185,13 
Потери 

экструзии 
0,1 43,84 350,70 

Водород 0,02 9,30 74,38 
Потери 

дегазации 
0,1 43,84 350,70 

Катализатор: 0,004 1,86 14,88 Отходы 0,02 8,77 70,14 

Хромовый 75 1,39 11,16 
Отход. газ 

реактора: 
4,25 1975,71 15805,68 

Циглера 25 0,46 3,72 Водород 0,53 10,47 83,77 

Сомономеры: 0,4117 191,39 1531,11 Метан 6,28 124,07 992,60 

Бутен-1 50 95,69 765,55 Этилен 93,19 1841,16 14729,31 
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Продолжение таблицы 6 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Гексен-1 50 95,69 765,55 
Отход. газ 

колонны: 
1,45 674,07 5392,52 

Изобутан 0,0003 0,14 1,12 Этилен 19,7 132,79 1062,33 

ТЭАЛ 0,003 1,39 11,16 Метан 0,1 0,67 5,39 

ТЭБ 0,001 0,46 3,72 Водород 80,2 540,60 4324,80 

ИТОГО 100 46487,28 371898,24 ИТОГО 100 46487,28 371898,24 

 Произведем расчет после увеличения производительности установки. 

Предполагаемая годовая производительность установки после модерни-

зации: 402,5 тыс. тонн; 

-  Годовой фонд рабочего времени: 8000 ч/год; 

-  Степень конверсии этилена – 0,96; 

Часовая производительность установки: 

 

402500∙1000

8000
= 50312,5 кг/ч  

 

С учётом потерь мелкодисперсного порошка на стадии дегазации (0,1 %) 

необходимо получить порошка сополимера: 

 

50312,5 ∙ 1,001 = 50362,81 кг/ч  

 

Из производственных данных известно, что получается около 0,1 % не-

кондиционного полимера на стадии экструзии, так как имеет место получение 

очень мелких гранул. Некондиционная пыль отсеивается на стадии вибросит 

после экструзии. 

С учётом получения некондиционного статсополимера необходимо по-

лучить порошка: 
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 50362,81 ∙ 1,001 = 50413,17 кг/ч 

Содержание водорода, в результате его участия в обрывах, цепи носит 

эмпирический характер и зависит от необходимого ПТР. В данном случае при-

мем расход водорода на целевую реакцию 5,5 кг/ч, основываясь на экспери-

ментальных данных компании INEOS. 

Таким образом на получение необходимого количества порошка необ-

ходимо: 

С учётом конверсии необходимо: 

 

50413,17

0,96
= 53513,72 кг/ч  

 

С учётом чистоты сырья получаем: 

 

 
53513,72

0,96
= 55743,46 кг/ч  

 

При использовании каталитической системы на производстве после мо-

дернизации (увеличении подачи ТЭАЛ и ТЭБ целью повышения активности 

катализатора) на производительности 402,5 тыс. тонн в год рекомендуется сле-

дующий расход компонентов катализатора: 

Катализатор: 1,86 кг/ч 

Хромовый (75 % масс.): 1,39 кг/ч 

Циглера (25 % масс.): 0,46 кг/ч 

Изобутан: 0,16 кг/ч 

ТЭАЛ: 

ТЭБ: 

1,60 кг/ч 

0,53 кг/ч 

Количество потерь полимера на стадии дегазации: 

 

50362,81 − 50312,5 = 50,31 кг/ч  
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Количество потерь при грануляции на стадии экструзии: 

 50413,17 − 50362,81 = 50,36 кг/ч  

 

 Полученные расчёты сводим в таблицу 7. 

Таблица 7 – Материальный баланс установки после модернизации 

Приход 

% 

масс. кг/ч т/год Расход 

% 

масс. кг/ч т/год 

Этилен: 99,56 53225,15 425801,17 Полимер: 94,30 50413,17 403305,36 

Этилен 99,95 53198,53 425588,27 Товарный 99,78 50312,50 402500,00 

Метан 0,05 26,61 212,90 

Потери 

экструзии 0,10 50,36 402,88 

Водород 0,02 10,69 85,54 

Потери де-

газации 0,10 50,31 402,48 

Катализатор: 0,004 1,86 14,88 Отходы 0,02 10,01 80,08 

Хромовый 75 1,39 11,16 

Отход. газ 

реактора: 4,25 2262,06 18096,45 

Циглера 25 0,46 3,72 Водород 0,53 12,04 96,34 

Сомономеры: 0,4117 220,10 1760,77 Метан 6,28 142,69 1141,49 

Бутен-1 50 110,05 880,39 Этилен 93,19 2117,34 16938,71 

Гексен-1 50 110,05 880,39 

Отход. газ 

колонны: 1,45 774,86 6198,86 

Изобутан 0,0003 0,16 1,28 Этилен 19,7 152,65 1221,18 

ТЭАЛ 0,003 1,60 12,83 Метан 0,10 0,77 6,20 

ТЭБ 0,001 0,53 4,28 Водород 80,20 621,44 4971,48 

ИТОГО 100 53460,09 427680,74 ИТОГО 100 53460,09 427680,74 

2.5 Тепловой баланс 

Полученный материальный баланс реактора не учитывает поток этилена, по-

даваемого в качестве охлаждения. Для определения количества необходимого 

этилена рассчитаем тепловые потоки ректора. 

Для определения необходимого количества квенча нужно знать количество 

теплоты, которую надо отвести от реактора (𝑄исп). 
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 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄хр = 𝑄соп + 𝑄исп + 𝑄пот + 𝑄5   (11) 

 

 где Q1 – тепловой поток этилена на реакцию; 

Q2 – тепловой поток водорода; 

Q3 – тепловой поток этилена в низ реактора; 

Q5 – тепловой поток уходящего газа; 

Qхр – тепловой эффект сополимеризации; 

Qсопп – тепловой поток порошка; 

Qисп – тепловой поток испарившегося квенча; 

Qпот – теплопотери. 

 Находим тепловой поток, который поступает с этиленом: 

 

 𝑄1 = 𝐺1 ∙ 𝑐1 ∙ 𝑇1 + 𝐺п ∙ 𝑐п ∙ 𝑇1   (12) 

 

где 𝐺1 – поток этилена на полимеризацию с учётом конверсии, кг/с; 

𝐺п – поток метана в составе этилена, кг/с; 

𝑐1 – удельная теплоёмкость этилена, равная 4290 Дж/(кг∙К); 

𝑐п – удельная теплоёмкость метана, равная 4050 Дж/(кг∙К); 

𝑇1 – температура этилена, примем равной 50 С (323 К). 

 

 𝑄1 =
53513,72 

3600
∙ 4290 ∙ 323 +

26,61

3600
∙ 4050 ∙ 323 = 20607,5 кВт  

 

Находим тепловой поток, который поступает с водородом: 

 

 𝑄2 = 𝐺2 ∙ 𝑐2 ∙ 𝑇2  (13) 

 

 где 𝐺2 – поток водорода, кг/с; 
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 𝑐2 – удельная теплоёмкость водорода при 313 К и 2,2 МПа, равная 

14310 Дж/(кг∙К); 

 𝑇2 – температура водорода, примем равной 40 С (313 К). 

 

 𝑄2 =
10,69

3600
∙ 14310 ∙ 313 = 13,3 кВт  

 

 Тепловой поток этилена: 

 

 𝑄3 = 𝐺3 ∙ 𝑐3 ∙ 𝑇1 + 𝐺п ∙ 𝑐п ∙ 𝑇1   (14) 

 

 где 𝐺3 – поток этилена на полимеризацию с учётом конверсии, кг/с; 

 𝑐3 – удельная теплоёмкость этилена при 323 К и 2,2 МПа, равная 

4290 Дж/(кг∙К); 

 𝐺п – поток этана в составе этилена, кг/с; 

 𝑐п – удельная теплоёмкость метана при 323 К и 2,2 МПа, равная 

4050 Дж/(кг∙К). 

 

 𝑄3 =
35000

3600
∙ 4290 ∙ 337,5 + 

165

3600
∙ 4050 ∙ 337,5 = 14139,2 кВт  

 

 Тепловой поток, выделившийся в результате химической реакции: 

 

 𝑄хр = (𝐺1 + 𝐺вод) ∙ 𝑞  (15) 

 

 где 𝐺вод – материальный поток водорода, участвующего в реакциях об-

рыва цепи, кг/с. 

 q – тепловой эффект полимеризации равен 1385 кДж/кг.  

 

 𝑄хр =
(53513,72 +5,5)

3600
∙ 1385000 = 20590,03 кВт   
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Порошок полимера выходит из реактора с температурой равной 66 С (339 К). 

Удельную теплоёмкость полиэтилена примем равной 2900 Дж/(кг∙К). 

 

 𝑄пол = 𝐺пол ∙ 𝑐пол ∙ 𝑇пол   (16) 

 

 𝑄пол =
50413,17 

3600
∙ 2900 ∙ 339 = 13766,99 кВт   

 

где 𝐺пол – поток полимера, кг/с; 

𝑐пол – удельная теплоёмкость полимера, Дж/(кг∙К); 

Тпол – температура полимера на выходе из реактора, С. 

 Теплопотери в окружающую среду принимаются 1 % от общего расхода: 

 

 𝑄пот = 0,01 ∙ (20607,5 + 13,3 + 14139,2 + 20590,03  ) = 553,5 кВт  

 

 В зависимости от количества квенча из реактора будет выходить поток 

газа (Т = 66 С = 339 К) со следующим тепловым потоком: 

 

 𝑄5 = 𝐺кв ∙ (0,995 ∙ 4290 + 0,005 ∙ 4050) ∙ 339 + (10,69 −

          − 9,30) ∙  339 ∙ 14310 + 4050 ∙ 339 ∙ 4290 + 4290 ∙ 339 ∙ 4050 =

          =  1453903,2 ∙ 𝐺кв + 11786654 Вт    

 

 Теплота, затрачиваемая на испарение, находится по следующему урав-

нению: 

 

 𝑄исп = 𝐺кв ∙ 𝑟  (17) 

 

 𝑄исп = 276 ∙ 𝐺кв кВт  

 

 где 𝑟 – удельная теплота парообразования, равная 276 кДж/кг. 

Изм. Лист № докум. Подпись 
38 

Лист 

ВКР.161868.180301.ПЗ. 



 

 

 Подставляем получившиеся значение в уравнение теплового потока и 

выражаем 𝐺кв: 

 

 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄хр = 𝑄пол + 𝑄исп + 𝑄пот + 𝑄5   (18) 

 

 20607,5 + 13,3 + 14139,2 + 20590,03 = 13766,99 + 276 ∙ 𝐺кв  +

 +  553,5 + 730,16 ∙ 𝐺кв + 11786   

 

 𝐺кв =
29243,54

(276+730,16)
= 29,064

кг

с
= 104632,2 кг/ч   

 

 Все данные сводим в таблицу 8. 

Таблица 8 – Тепловой баланс установки 

Приход кВт % масс. Расход кВт % масс. 

𝑄1  20607,5 37,23 𝑄пол  13766,99 27,08 

𝑄2  13,3 0,02 𝑄исп  28878,49 56,80 

𝑄3  14139,2 25,55 𝑄пот  553,5 1,09 

𝑄хр  20590,03 37,20 𝑄5  12151,05 15,03 

ИТОГО 48237,95 100,00 ИТОГО 48237,95 100,00 

 

Изм. Лист № докум. Подпись 
39 

Лист 

ВКР.161868.180301.ПЗ. 



 

 

 3 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ОБОРУДОВАНИЯ 

 

 

3.1 Расчёт реактора  

К установке будет приниматься суспензионный петлевой реактор, ис-

пользуемый на предприятии. 

Основные характеристики реактора: 

- Вместимость: 113 м3; 

- Длина реакторной зоны: 70150 мм; 

- Диаметр: 711 мм; 

- Расчётная температура среды: 80 С. 

Для нормальной работы данного вида реактора необходимо, чтобы 

объём порошка заполнял 70…90 % объёма реактора. Это необходимо, чтобы 

обеспечивать хорошее перемешивание порошка. Примем для расчёта значение 

80 %. Тогда определим объём, занимаемый порошком: 

 

0,8 ∙ 113 = 90,4 м3  

  

Время пребывания порошка в ректорах данного типа варьируется от 

100 до 140 минут. Произведём расчёт при 110 мин, так как после модернизации 

установки количество производимого полимера увеличится. Объём, который 

будет занимать порошок при данном времени пребывания и заданной произво-

дительности по полимеру 50423,18 кг/ч рассчитывается по формуле: 

 

𝑉 =
𝐺∙𝜏

𝜌
  (19) 

 

 где 𝐺 – массовый расход сополимера, кг/ч;
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 𝜌 – плотность порошка в реакторе; 

 𝜏 – время пребывания порошка в реакторе, ч. 

 Насыпная плотность полимера составляет 340-560 кг/м3. В реакторе в 

силу вспенивания порошка рециркулирующим газом и мешалкой плотность 

выше. Примем значение 550 кг/м3; 

 

𝑉 =
50423,18 ∙110

550∙60
= 168,04 м3  

 

Таким образом объёма одного реактора не хватит, чтобы обеспечить 

требуемого времени пребывания порошка для получения полимера нужной 

характеристики. 

Зная объём, который может занимать порошок для нормальной работы 

реактора, определим количество необходимых реакторов: 

 

𝑁 =
168,04

90,4
= 1,86   

 

Принимаем два реактора. Тогда реактор будет заполнен порошком на 

следующий объём: 

 

𝑉 =
168,04

2
= 84,02 м3  

 

Что соответствует следующей загрузке реактора: 

 

А =
84,02

113
∙ 100 = 74,35 %  

 

Данное значение соответствует оптимальной работе реактора. 

Диаметры штуцеров определяются из уравнения расхода по допустимой 

скорости потока:  
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𝑑ш = 1,13 ∙ √
𝐺

𝜌∙𝑤
  (20) 

 

где G – массовый расход, кг/с; 

𝜌 – плотность среды, кг/м3; 

w – скорость потока, м/с. 

 Для подачи квенча сверху реактора используется 2 форсунки по длине 

реактора, также необходимо часть полиэтилена подавать через 2 форсунки по-

дачи сокатализатора с донором и 2 форсунки подачи катализатора. Итого: 6 

форсунок для распределения массового потока квенча, катализатора и соката-

лизатора с донором. 

Массовый поток квенча для одного реактора составляет: 

 

 
104632,2

2
 = 52316,1

кг

ч
=  14,53

кг

с
   

 

Тогда массовый поток квенча в одну форсунку составляет: 

 

𝐺кв1 =
14,53

6
= 2,42 кг/с  

 

Также в форсунки подачи катализатора необходимо добавить поток ка-

тализатора: 

 

𝐺кат1 = 2,42 +
1,86

3600
= 2,42 кг/с  

 

Расход практически не увеличивается, поэтому можно принять фор-

сунки одинакового диаметра. Также поступаем и с форсунками сокатализа-

тора с донором, т.к. расход каталитической системы незначителен. 
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Плотность смеси при данных условиях составляет 378,44 кг/м3, плотно-

стью каталитической системы ввиду её малого расхода можно пренебречь. 

Скорость потока примем, 4 м/с. Тогда диаметр штуцеров: 

 

𝑑ш = 1,13 ∙ √
2,42

378,44 ∙4
= 0,045 м  

 

По рассчитанному значению диаметра принимаем нормализованный 

диаметр по ГОСТ 16045-70 «Штуцера приварные для соединений трубопрово-

дов по внутреннему конусу» [19]. 

Оставляем dш = 50 мм. 

Подача газа рецикла осуществляется равномерно через 2 форсунки в ре-

актор. Расход газа рецикла для одного реактора составляет 3024 кг/ч или 

0,84 кг/с. Массовый расход газа в одну форсунку: 

 

𝐺рец1 =
0,84

2
= 0,42 кг/см 

 

Массовый расход отходящих газов реактора составляет 159935,33 кг/ч. 

 Для одного реактора:  

 

159935,33

2
=  79967,67 кг/ч =  22,21 кг/с  

 

Можно считать, что газ состоит полностью из этилена, так как малое со-

держание других газов не повлияет на размер штуцера.  

Скорость газа принимаем 10 м/с. Отходящие газы выходят из двух шту-

церов, тогда массовый расход газа для одного штуцера будет составлять: 

 

22,21

2
 =  11,105 кг/с  
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Определяем диаметр штуцера: 

𝑑ш = 1,13 ∙ √
11,105

32,80∙10
= 0,208 м   

 

Оставляем стандартизованное значение dш = 250 мм. 

Порошок выгружается из реактора, поддерживая необходимый уровень 

заполнения. Из-за разницы давления в реакторе порошок транспортируется с 

мгновенной скоростью. Выдерживается определённое время открытого кла-

пана, чтобы обеспечить необходимую подачу. Расход порошка составляет 

50423,18 кг/ч или 14 кг/с. Примем скорость 20 м/с. Насыпную плотность при-

мем 440 кг/м3, тогда:  

 

𝑑ш = 1,13 ∙ √
14

440∙20
= 0,052 м  

 

На случай аварийной выгрузки порошка примем диаметр 100 мм. На вы-

грузку устанавливается два трубопровода – один на случай неисправности ос-

новного коллектора. 

3.2 Расчёт подогревателей суспензии 

Расчет нагревателя включает в себя определение необходимой поверх-

ности теплообмена и основные размеры аппарата. 

Подогреватель представляет из себя вертикальный теплообменный ап-

парат типа «труба в трубе». Во внутренней трубе суспензия полиэтилена (ПЭ), 

в наружной пар очень низкого давления. 

Примем в качестве агента пар очень низкого давления (ОНД). Началь-

ную температуру примем равной 125 °С, а конечную равной 86 °С. 

По расчетам необходимо подать в наружную трубу 3600 кг/ч пара ОНД, 

а во внутреннюю трубу 60375 кг/ч суспензии ПЭ. Таким образом, необходимо 

сконденсировать следующую часть: 
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3600 

60375
∙ 100 = 5,96 %  

Массовый поток, который перейдёт в конденсированное состояние: 

 

60375∙5,96

100
= 3598,35 кг/ч  

 

Теплота, которую нужно подвести: 

 

𝑄 = 𝐺 ∙ 𝑞  (21) 

 

𝑄 =
3598,35  

3600
∙ 2300 = 2298,95 кВт  

 

 где 𝑞проп – удельная теплота конденсации пара ОНД, равная 

2300 кДж/кг. 

При работе двух параллельных реакторов целесообразно организовать 

две технологические линии. Поэтому необходимая площадь теплообмена для  

одной линии будет рассчитываться исходя из следующего количества тепла на 

отвод: 

 

𝑄 =
2298,95

2
= 1149,47 кВт  

 

Подогреватели предназначены для испарения всего разбавителя из сус-

пензии перед поступлением порошка в сепаратор высокого давления. Одно-

временно они также нагревают порошок, что играет важную роль для эффек-

тивности работы системы дегазации, расположенной далее по процессу. 

Для упрощения будем считать, что разбавитель состоит на 100 % из изо-

бутана, так как содержание других компонентов незначительно и никак не по-

влияет на итоговый выбор теплообменника с нужной площадью теплообмена. 
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∆𝑡б = 𝑇1 − 𝑡2  (22) 

 

∆𝑡б = 125 − 84,6 = 40,4 °С  

 

∆𝑡м = 𝑇2 − 𝑡1  (23) 

 

∆𝑡м = 120 − 78,7 = 40,3 °С  

 

∆𝑡𝑐𝑝 =
40,4−39,3

𝑙𝑛
26

25

= 11,54 °С  

 

К = 1095 
градм

Вт

2
    

Тогда рассчитаем ориентировочную площадь теплообмена: 

 

𝐹 =
1149470

1095∙11,54
= 71,40 м2   

 

По полученному числовому значению поверхности теплообмена остав-

ляем действующие конденсаторы (с площадью теплообмена 80,7 м2), так как 

они справляются с увеличенной производительностью.  

3.3 Расчёт сепаратора высокого давления  

Суспензия полиэтилена после нагрева в подогревателях суспензии 

поступает в сепаратор высокого давления, где происходит основное отделение 

порошка от паров разбавителя при высоком давлении.  

Можно считать, что в сепаратор поступает двухкомпонентная фаза, со-

стоящая из порошка ПЭ и разбавителя.  

Материальный поток линии составляет: 

 

60375 − 3598,35 = 56776,65 кг/ч  
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В сепараторе происходит разделение потока порошка и разбавителя, 

идущих из подогревателей. После отделения паров разбавителя порошок из 

сепаратора ВД направляется в дегазатор, где отделение паров разбавителя осу-

ществляется при низком давлении. 

Определим требуемую производительность сепаратора по пару и по по-

рошку. 

Объёмный расход определяется следующим образом: 

 

𝑉 =
G

𝜌
, м3/ч  (24) 

 

где G – массовый расход, кг/ч; 

𝜌 – плотность среды, кг/м3. 

 В сепараторе отделяется порядка 10 % разбавителя. 

Плотность газообразного изобутана при 1,35 МПа и 87 °С составляет                                

2,503 кг/м3.  

Плотность порошка ПЭ при этих же условия составляет 600 кг/м3. 

Требуемая производительность по газу составит: 

 

𝑉г =
56 776,65∙0,1 

2,503
= 2 268,34 м3/ч  

 

Требуемая производительность по жидкости: 

 

𝑉ж =
56 776,65∙0,9

613
= 83,36 м3/ч  

 

Оставляем действующий сепаратор, так как он справляется с требуемой 

производительностью. 
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3.4 Расчёт дегазатора  

В дегазаторе происходит отдувка из порошка остаточного количества 

углеводородов продувочным газом. Первый продувочный газ вводится в 

верхнюю часть дегазатора и представляет собой смесь азота с 

газообразными легкими углеводородами. В нижнюю часть дегазатора 

подается чистый азот, при этом образуется высокоэффективная 

продувочная среда, в которой создается противоток и градиент продувки. 

Колонна не имеет внутренних частей, за исключением газораспреде-

лителя внизу колонны. Поэтому высота колонны зависит от времени пребы-

вания порошка в ней. 

Основываясь на ряде исследований, проведенных INEOS по оптимиза-

ции промышленных продувочных колонн, расход продувочного газа в объеме 

от 7 до 44 кг N2/т полимера, изменение времени пребывания от 1 до 3 часов не 

оказывает существенного влияния на количество летучих соединений, остаю-

щихся в порошке. Вместе с тем, количество летучих соединений увеличива-

ется, если время пребывания составляет менее 1 часа. 

Для данной установки расчетное время пребывания составляет два часа 

и начинается на расстоянии 875 мм от основания газораспределителя (или на 

расстоянии 1925 мм от нижней касательной линии дегазатора). Эта линия из-

вестна как линия отсчета достаточной дегазации. 

Необходимо поддерживать такой уровень в колонне, чтобы время пре-

бывания составляло 2 часов. Последствием снижения уровня порошка явля-

ется недостаточная дегазация.  

Соотношение времени пребывания и производительности в цилиндри-

ческой части продувочной колонны определяется по следующей формуле: 

 

𝑡 =
𝑆∙𝐿

𝑉п
  (25) 

 

 где 𝑆 – площадь сечения колонны, м; 
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 L – высота колонны, м; 

 𝑉п – объёмная производительность, м3/ч. 

Для обеспечения безопасности в случае аварийных ситуаций, а также 

для гибкости технологического процесса при производстве разных сортов 

полимеров, проведем расчёт высоты при времени пребывания порошка –                 

2,5 часа: 

 

𝐿 =
𝑡∙𝑉п

𝑆
=

4∙𝑡∙𝐺п

𝜋∙𝐷2∙𝜌
  (26) 

 

𝐿 =
4∙2,5∙51 098,985

3,14∙42∙600
= 16,95 м  

 

Действующая продувочная колонна (18,9 м) справляется с увеличен-

ной производительностью.  

Основываясь на измерениях, проведённых компанией INEOS, мини-

мальная скорость псевдоожижения составляет 40 мм/с для гомополимера 

этилена. При такой скорости начинается псевдоожижение верхних слоёв по-

рошка и унос полимера с отходящими газами колонны.  

На предприятии используется продувочная колонна, состоящая из 

двух частей. Диаметр нижней части 3500 мм, длина 5 800 мм, диаметр верх-

ней части 5000 мм, длина 13100 мм, что является оптимальным с учётом 

расхода азота. При принятом расходе продувочного газа 4608 кг/ч или 1,28 

кг/с и плотности азота 1,25 кг/м3 найдём скорость азота в продувочной ко-

лонне. 

Объём колонны: 

 

𝑉 =
𝜋∙𝐷2∙𝐿

4
  (27) 

 

𝑉 =
3,14∙(3,52∙5,8+52∙13,1)

4
= 312,86 м3  
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Объёмный расход азота: 

 

𝑉азот =
𝐺азот

𝜌
  (28) 

 

𝑉азот =
0,87

1,25
= 0,696 м3/с  

 

Время, за которое азот производит вытеснение газа: 

 

𝑡 =
𝑉

𝑉азот
  (29) 

 

𝑡 =
312,86

0,696
= 449,5 с  

 

Скорость азота:  

 

𝑊 =
𝐿

𝑡
  (30) 

 

𝑊 =
18,9∙103

449,5
= 42,05 мм/с  

 

 Данное значение соответствует желательной скорости псевдоожижения. 

3.5 Расчёт насоса  

Рассчитаем насос, предназначенный для циркуляции реакционной смеси 

и подачи в реактор. 

Полный напор насоса находится по следующей формуле:  

 

𝐻 =
𝑃вых−𝑃вх

𝜌∙𝑔
+ 𝐻г + ℎп   (31) 
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 где 𝑃вых и 𝑃вх – давления на нагнетающем и всасывающем патрубках со-

ответственно, Па; 

 𝜌 – плотность смеси при 2,2 МПа и 80 0С, равная 378,44 кг/м3; 

𝐻г – геометрическая высота или высота нагнетания. Зависит от того, на 

какую высоту необходимо перекачивать жидкость, то есть от расположения 

реактора относительно насоса. На предприятии насос и реактор находятся на 

одном уровне; 

ℎп – потерянный напор на всасывающем и нагнетающем патрубках. За-

висит от количества отводов, вентилей, задвижек и других фитингов, и арма-

туры. Точно рассчитать эту величину можно зная расположение обвязки и ко-

личество арматуры на трубопроводах. Для расчётов примем значение 3 м. 

Тогда необходимый напор насоса будет следующим: 

 

𝐻 =
2200000−2150000

378,44∙9,81
+ 0 + 3 = 16,46 м  

 

Полезная мощность насоса: 

 

𝑁пол = 𝑉 ∙ 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻  (32) 

 

𝑁пол = 6,57 ∙ 378,44 ∙ 9,81 ∙ 16,46 = 401,48 кВт    

 

где 𝑉 – объёмный расход смеси, равный 6,57 м3/с. 

Мощность насоса на валу: 

 

𝑁𝐿 =
𝑁пол

𝜂н
  (33) 

 

𝑁𝐿 =
401,48 

0,7
= 573,5 кВт  
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 где 𝜂н = 0,7 - к.п.д. насоса. 

Мощность, потребляемая электродвигателем насоса: 

 

𝑁дв =
𝑁𝐿

𝜂пер∙𝜂дв
  (34) 

 

𝑁дв =
573,5

0,9
= 637,29 кВт   

 

где 𝜂пер- к.п.д. передачи от электродвигателя; 

𝜂дв- к.п.д. двигателя.  

 Примем 𝜂пер ∙ 𝜂дв = 0,9. 

Установочная мощность двигателя: 

 

𝑁уст = 𝛽 ∙ 𝑁дв  (35) 

 

Коэффициент запаса мощности 𝛽 для 𝑁дв более 50 кВт равен 1,1. 

 

𝑁уст = 1,1 ∙ 637,29 = 700 кВт  

 

Оставляем действующий центробежный насос, так как он справляется с 

увеличенной производительностью.
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4 МЕХАНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ РЕАКТОРА 

 

 

Реактор - основная часть установки полимеризации, в которой проходит 

процесс роста макромолекул под действием ионно-координационной катали-

тической системы. В итоге получается порошок полимера, который выгружа-

ется через два выходных штуцера. Эскиз реактора представлен на рисунке 2. 

Описание конструкции аппарата 

Суспензионный петлевой реактор – горизонтальный аппарат, выполнен-

ный в виде трубы, диаметром 711 мм с несколькими изгибами под прямым 

углом по длине реактора. В реакторе предусмотрены штуцеры для ввода сы-

рья, катализатора, сокатализаторов, газа рецикла и вывода суспензии ПЭ. 

 

Рисунок 2 – Эскиз реактора 

Конструктивный расчёт реактора 

Исходные данные: 

Диаметр: 711 мм; Длина: 70150 мм 

Давление: 5,1 МПа; Температура: 80 °С  

Среда: суспензия ПЭ 
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Расчёт толщины стенки обечайки и днищ аппарата 

Руководствуясь общими принципами выбора материалов, учитывая мак-

симальную рабочую температуру 100 °С, давление 4 МПа и среднекоррозион-

ную среду, по ГОСТ 14249-89 «Сосуды и аппараты» выбираем 09Г2С 

сталь [20]. Допускаемое напряжение [𝜎] для стали 09Г2С составляет 168,6 

МПа. 

Гидростатическое давление в аппарате при полном заполнении его во-

дой: 

 

𝑃г = 𝑔 ∙ 𝜌в ∙ 𝐿  (36) 

 

где 𝜌в – плотность воды при 20 °С; 

L = 70,15 м – усреднённая длина аппарата. 

 

𝑃г = 9,81 ∙ 1000 ∙ 70,15 = 688171,5 Па = 0,69 МПа  

 

где 𝜌в – плотность воды при 20 °С; 

L = 70,15 м – усреднённая длина аппарата. 

Расчётное давление определяется по формуле: 

 

𝑃расч = 𝑃раб + 0,1 ∙ 𝑃раб  (37) 

 

 где 𝑃раб – рабочее давление. 

 

𝑃раб =  4 +  0,4 =  4,4 МПа  

 

 𝑃расч = 4,4 + 0,1 ∙ 4,4 = 4,84 МПа   

 

Но расчётное давление должно быть не меньше: 
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𝑃расч = 𝑃раб + 0,2  (38) 

 

𝑃расч = 4,4 + 0,2 = 4,6 МПа  

 

Принимаем расчётное давление 5,1 МПа 

Толщина стенки обечайки рассчитывается по формуле: 

 

𝑆о =
𝑃расч∙𝐷вн

2[𝜎]𝜑−𝑃расч
+ ∑ 𝐶  (39) 

 

𝑆о =
4,84∙0,7

2∙168,6∙1−4,84
+ 0,003 = 0,0132 м  

 

где 𝐷вн – внутренний диаметр реактора, м; 

𝜎 – допустимое напряжение 09Г2С при 70 °С, равное 168,6 МПа; 

𝜑 – коэффициент прочности сварного шва. Учитывая, что продольные и 

поперечные швы обечаек стальных аппаратов должны быть только стыковыми 

и, предполагая двухстороннюю сварку, выполненную автоматически, прини-

маем  = 1; 

С – прибавка на коррозию, учитывая коррозионность среды, принимаем 

равной 3 мм. 

Принимаем толщину стенки обечайки 14 мм. 

Толщина стенки для стандартных эллиптических днищ с 𝑅 = 𝐷вн и 

𝐻 = 0,25 ∙ 𝐷вн находится по формуле: 

 

𝑆 =
𝑃расч∙𝑅

2[𝜎]𝜑−0,5∙𝑃расч
+ ∑ 𝐶  (40) 
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𝑆 =
4,84∙0,7

2∙[168,6]∙1−0,5∙4,84
+ 0,003 = 0,0131 м   

Принимаем толщину стенки 14 мм. 

Расчёт обечайки на устойчивость 

Аппарат рассматриваем, как балку, установленную на двух опорах и 

нагруженную равномерно распределённой нагрузкой от веса полностью за-

полненного водой аппарата. 

Реакция одной опоры: 

 

𝑄 =
𝐺

𝑧
  (41) 

 

 где z – количество опор; 

 𝐺 – сила тяжести, заполненного водой аппарата, равная сумме пустого 

аппарата (mап) и массы воды, при полном заполнении аппарата: 

 

𝐺 = 𝑚 ∙ 𝑔 + 𝑚ап  (42) 

 

где 𝑚ап = 261000 кг; 

𝜌 – плотность воды, кг/м3; 

V – объём аппарата, м3. 

 

𝐺 = 1000 ∙ 113 ∙ 9,81 + 261000 = 1369530 кг  

 

𝑄 =
𝐺

𝑧
  (43) 

 

𝑄 =
1369530

2
= 684765 Н  

 

Изгибающий момент в середине аппарата: 
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М1 = 𝑄 ∙ (𝑓1𝐿 − 𝑎)  (44) 

где 𝑓1 – коэффициент равный 0,24; 

а – расстояние между концом цилиндрической части сосуда, включая от-

бортовку днищ, и серединой седловой опоры, равная 15 м; 

L – усреднённая длина реактора, м. 

 

М1 = 684765 ∙ (0,24 ∙ 70,15 − 35) = 1257228,54Н ∙ м = 1,26 МН ∙ м  

 

Изгибающий момент в сечении над опорой: 

 

М2 =
𝑄∙𝑎

𝑓2
∙ (1 −

𝑎

𝐿
+ 𝑓3 ∙

𝐷

2𝑎
− 𝑓2)  (45) 

 

М2 =
684765∙3,3

1,075
∙ (1 −

3,3

70,15
+ 0,025 ∙

3,014

2∙70,15
− 1,075) = −0,26 МН ∙ м   

 

Прочность стенки аппарата в зависимости от совместного действия из-

гиба и давления посередине пролёта определяется по формуле: 

 

𝜎1 =
𝑃𝑝∙𝐷

4∙(𝑆𝑜−∑ 𝐶)
+ 1,25 ∙

|М1|

𝐷2∙(𝑆𝑜−∑ 𝐶)
≤ 𝜑[𝜎]  (46) 

 

𝜎1 =
2,62∙0,7

4∙(0,0132−0,003)
+ 1,25 ∙

1,26

0,72∙(0,0132−0,003)
= 31,52 МПа ≤ 168,6 МПа   

 

Таким образом, условие прочности от совместного действия изгиба и 

давления посередине пролёта обеспечено. 

Прочность стенки аппарата от совместного действия изгиба и давления 

в сечении над опорой: 

 

𝜎2 =
𝑃𝑝∙𝐷

4∙(𝑆𝑜−∑ 𝐶)
+ 1,25 ∙

|М2|

𝐾1∙𝐷2∙(𝑆𝑜−∑ 𝐶)
≤ 𝜑[𝜎]  (47) 
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 где 𝐾1 – коэффициент, учитывающий наличие в аппарате колец жёстко-

сти, принимаем равным 1. 

 

𝜎2 =
2,62∙0,7

4∙(0,0132−0,003)
+ 1,25 ∙

0,26

1∙0,72∙(0,0132−0,003)
= 109,98 МПа ≤

168,6 МПа  

 

Коэффициент, показывающий необходимость наличия колец жёсткости, 

рассчитывается по формуле: 

 

𝐾2 =
𝑃𝑝∙(𝐷+𝑆𝑜−∑ 𝐶)

2[𝜎]𝜑∙(𝑆𝑜−∑ 𝐶)
− 1  (48) 

 

𝐾2 =
2,62∙(0,7+0,0132−0,003)

2∙168,6∙1∙(0,0132−0,003)
− 1 = −0,46  

 

Так как 𝐾2 < 0, то укрепление ёмкости аппарата кольцами жёсткости не-

обязательно. 

Штуцера подачи квенча и газа рецикла 

Штуцера подачи квенча и газа рецикла имеют одинаковый диаметр, по-

этому расчёты фланцевых соединений будут одинаковыми. 

Руководствуясь общими принципами выбора материалов и учитывая 

максимальную рабочую температуру 70 °С, давление 4 МПа, среднюю корро-

зионность среды, выбираем материал 09Г2С, который при 70 °С имеет допус-

каемое напряжение 168,6 МПа. 

Рассчитаем фланцевое соединение для подачи квенча. Диаметр штуцера 

составляет 50 мм. Принимаем к установке фланец цельного типа со следую-

щими характеристиками: 

Dф = 0,16 м – диаметр фланца; 

Dб = 0,125 м – диаметр болтовой окружности; 
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D1 = 0,102 м; 

Ds = 0,076 м – диаметр втулки фланца; 

h = 0,017 м – толщина тарелки фланца; 

H = 0,045 м; 

h1 = 0,003 м; 

Болты М 16. 

Условное давление 2,5 МПа. 

Схема фланца представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Схема фланца цельного типа 

 

Нагрузку на болты фланцевого соединения, находящегося под давле-

нием среды, определяют по формуле: 

 

𝑄б =
𝑃∙𝜋∙𝐷б

2

4
+ 𝑃 ∙ 𝑚 ∙ 𝐷𝑛 ∙ 2 ∙ 𝑏  (49) 

 

где P – рабочее давление среды, МПа; 

m – коэффициент удельного давления на прокладку, показывающий во 

сколько раз удельное давление должно быть больше внутреннего, чтобы усло-

вие герметичности было выполнено, равное 2,75; 
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b -  расчётная ширина прокладки, которую принимают в зависимости от 

конструкции прокладки и уплотнительных поверхностей, принимаем                

0,0055 м. 

 𝐷𝑛 – средний диаметр прокладки, определяемый по формуле: 

𝐷𝑛 = 0,5 ∙ (𝐷1 + 𝐷𝑦)  (50) 

 

𝐷𝑛 = 0,5 ∙ (0,102 + 0,16) = 0,076 м  

 

𝑄б =
2,2∙3,14∙0,1252

4
+ 2,62 ∙ 2,75 ∙ 0,076 ∙ 2 ∙ 0,0055 = 0,027 МН  

 

Фланцы рассчитывают на условную нагрузку: 

 

𝑄бф =
𝑄бр+𝑄бм 

2
  (51) 

 

𝑄бф =
0,044+0,069 

2
= 0,056 МН  

 

Примем к установке фланец цельного типа. Их рассчитывают под дей-

ствием силы 𝑄бф на изгиб как консольную балку по опасным сечениям АВ и 

ВС. При поверочных расчётах определяют напряжения изгиба 𝜎АС и 𝜎ВС в ука-

занных сечениях. Эти напряжения не должны превышать допускаемых напря-

жений, т.е.: 

 

𝜎АВ ≤ [𝜎] и 𝜎ВС ≤ [𝜎]  (52) 

 

Выполнение условий говорит о том, что размеры и материал фланца вы-

браны верно.  

Напряжение изгиба в сечении АВ равно: 
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𝜎АВ =
6∙𝑄бф∙𝑙

𝜋∙𝐷𝑠∙ℎ0
2  (53) 

 

𝜎АВ =
6∙0,056∙0,0245

3,14∙0,076∙0,022
= 86,72 МПа  

 

 где 𝑙– плечо силы 𝑄бф. 

 

𝑙 = 0,5 ∙ (𝐷б − 𝐷𝑠)  (54) 

 

𝑙 = 0,5 ∙ (0,125 − 0,076) = 0,0245 м  

 

ℎ0 = ℎ + ℎ1  (55) 

 

ℎ0 = 0,017 + 0,003 = 0,02 м. 

 

Напряжение изгиба в сечении ВС равно: 

 

𝜎ВС =
2,4∙𝑄бф∙𝑙1

𝜋∙𝐷с∙𝑆1
2   (56) 

 

 где 𝐷с для штуцера Dу = 50 мм составляет 0,0565 м.  

 

𝜎ВС =
2,4∙0,0565∙0,031  

3,14∙0,063∙0,022
= 125,32 МПа  

 

𝑙1 = 0,5 ∙ (𝐷б − 𝐷с)  (57) 

 

𝑙1 = 0,5 ∙ (0,125 − 0,063) = 0,031 м   

 

𝑆1 = 0,5 ∙ (𝐷𝑠 − 𝐷𝑦)  (58) 
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𝑆1 = 0,5 ∙ (0,076 − 0,05) = 0,013 м. 

 

Напряжения в сечениях меньше допустимого 168,6 МПа, следовательно, 

материал и размеры фланцевого соединения выбраны верно. 

Штуцера отходящего газа 

09Г2С при 70 °С имеет допускаемое напряжение 168,6 МПа. 

Рассчитаем фланцевое соединение для отходящего газа. Диаметр шту-

цера составляет 250 мм. Принимаем к установке фланец цельного типа со сле-

дующими характеристиками: 

Dф = 0,425 м – диаметр фланца; 

Dб = 0,37 м – диаметр болтовой окружности; 

D1 = 0,335 м;  

Ds = 0,3 м – диаметр втулки фланца; 

h = 0,029 м – толщина тарелки фланца; 

H = 0,075 м; 

h1 = 0,003 м; 

Болты М 27; 

Условное давление 2,5 МПа. 

Нагрузка на болты фланцевого соединения, находящегося под давле-

нием среды: 

 

𝑄б =
𝑃∙𝜋∙𝐷б

2

4
+ 𝑃 ∙ 𝑚 ∙ 𝐷𝑛 ∙ 2 ∙ 𝑏  (59) 

 

𝐷𝑛 = 0,5 ∙ (𝐷1 + 𝐷𝑦)  (60) 

 

𝐷𝑛 = 0,5 ∙ (0,335 + 0,25) = 0,2925 м  
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𝑄б =
2,2∙3,14∙0,372

4
+ 2,2 ∙ 2,75 ∙ 0,2925 ∙ 2 ∙ 0,007 = 0,239 МН  

 

Нагрузка на болты фланцевого соединения, не находящегося под давле-

нием среды, обеспечивающую начальное смятие прокладки для надёжной гер-

метичности: 

 

 𝑄б
′ = 𝜋 ∙ 𝐷𝑛 ∙ 𝑏 ∙ 𝑞𝑛  (61) 

 

𝑄б
′ = 3,14 ∙ 0,295 ∙ 0,007 ∙ 30 = 0,193 МН  

 

 где 𝑞𝑛 = 30 МПа – удельное давление, которое нужно создать на поверх-

ности прокладки. 

Поскольку 𝑄б > 𝑄б
′  для дальнейших расчётов примем нагрузку 𝑄б. Тем-

пература среды в рассматриваемом случае меньше 250 °С, следовательно, при-

нимаем болты.  

Фланцы рассчитывают на условную нагрузку: 

 

𝑄бф =
𝑄бр+𝑄бм 

2
  (62) 

 

𝑄бф =
0,252+0,354 

2
= 0,303 МН  

 

Напряжение изгиба в сечении АВ равно:  

 

𝜎АВ =
6∙𝑄бф∙𝑙

𝜋∙𝐷𝑠∙ℎ0
2  (63) 

 

𝜎АВ =
6∙0,303 ∙0,035 

3,14∙0,3∙0,032 2
= 65,93 МПа  
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𝑙 = 0,5 ∙ (𝐷б − 𝐷𝑠)  (64) 

 

𝑙 = 0,5 ∙ (0,37 − 0,3) = 0,035 м  

 

ℎ0 = ℎ + ℎ1  (65) 

 

ℎ0 = 0,029 + 0,003 = 0,032 м  

 

Напряжение изгиба в сечении ВС равно: 

 

𝜎ВС =
2,4∙𝑄бф∙𝑙1

𝜋∙𝐷с∙𝑆1
2   (66) 

 

𝜎ВС =
2,4∙0,303 ∙0,0475  

3,14∙0,275∙0,025 2
= 63,97 МПа  

 

 где 𝐷с для штуцера Ду = 250 мм составляет 0,275 м. 

 

𝑙1 = 0,5 ∙ (𝐷б − 𝐷с)  (67) 

 

𝑙1 = 0,5 ∙ (0,37 − 0,275) = 0,0475 м    

 

𝑆1 = 0,5 ∙ (𝐷𝑠 − 𝐷𝑦)  (68) 

 

𝑆1 = 0,5 ∙ (0,3 − 0,25) = 0,025 м  

 

Напряжения в сечениях меньше допустимого 168,6 МПа, следовательно, 

материал и размеры фланцевого соединения выбраны верно. 

Штуцера вывода порошка 

09Г2С при 70 °С имеет допускаемое напряжение 168,6 МПа. 
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 Рассчитаем фланцевое соединение для вывода порошка. Диаметр шту-

цера составляет 100 мм. Принимаем к установке фланец цельного типа со сле-

дующими характеристиками: 

Dф = 0,23 м – диаметр фланца; 

Dб = 0,19 м – диаметр болтовой окружности; 

D1 = 0,162 м; 

Ds = 0,132 м – диаметр втулки фланца; 

h = 0,021 м – толщина тарелки фланца; 

H = 0,058 м; 

h1 = 0,003 м; 

Болты М 20; 

Условное давление 2,5 МПа. 

Нагрузка на болты фланцевого соединения, находящегося под давле-

нием среды: 

 

𝑄б =
𝑃∙𝜋∙𝐷б

2

4
+ 𝑃 ∙ 𝑚 ∙ 𝐷𝑛 ∙ 2 ∙ 𝑏  (69) 

 

𝐷𝑛 = 0,5 ∙ (𝐷1 + 𝐷𝑦)  (70) 

 

𝐷𝑛 = 0,5 ∙ (0,162 + 0,1) = 0,131 м  

 

𝑄б =
2,2∙3,14∙0,192

4
+ 2,2 ∙ 2,75 ∙ 0,131 ∙ 2 ∙ 0,006 = 0,0633 МН  

 

Фланцы рассчитывают на условную нагрузку: 

𝑄бф =
𝑄бр+𝑄бм 

2
  (71) 

 

𝑄бф =
0,084 +0,115  

2
= 0,099 МН  
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Напряжение изгиба в сечении АВ равно: 

 

𝜎АВ =
6∙𝑄бф∙𝑙

𝜋∙𝐷𝑠∙ℎ0
2  (72) 

 

𝜎АВ =
6∙0,099∙0,029 

3,14∙0,132∙0,024 2
= 72,45 МПа  

 

𝑙 = 0,5 ∙ (𝐷б − 𝐷𝑠)  (73) 

 

𝑙 = 0,5 ∙ (0,19 − 0,132) = 0,029 м  

 

ℎ0 = ℎ + ℎ1  (74) 

 

ℎ0 = 0,021 + 0,003 = 0,024 м  

 

Напряжение изгиба в сечении ВС равно: 

 

𝜎ВС =
2,4∙𝑄бф∙𝑙1

𝜋∙𝐷с∙𝑆1
2   (75) 

 

𝜎ВС =
2,4∙0,099∙0,037 

3,14∙0,116∙0,016 2
= 94,67 МПа  

 

𝑙1 = 0,5 ∙ (0,19 − 0,116) = 0,037 м  

  

𝑆1 = 0,5 ∙ (0,132 − 0,1) = 0,016 м  

 

Напряжения в сечениях меньше допустимого 168,6 МПа, следовательно, 

материал и размеры фланцевого соединения выбраны верно. 
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 5 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА  

  

  

 Требования безопасности при эксплуатации установки полиэтилена  

 Основные опасности производства обусловлены особенностями техно-

логического процесса или выполнения отдельных производственных опера-

ций, особенностями используемого оборудования и условиями его эксплуата-

ции, вызванные нарушениями правил безопасности работниками.  

 Потенциальная опасность используемого на производстве оборудования 

и трубопроводов заключается в возможности нарушении герметичности с вы-

ходом взрывопожароопасных и токсичных продуктов из рабочего объема в 

окружающую среду, что может привести к образованию и взрыву топливно-

воздушной смеси, возникновению пожара и отравлениям обслуживающего 

персонала.  

 Наиболее опасными местами на производстве являются конструкции ре-

акторов полимеризации и сепараторов паров реакции, а также колодцы, при-

ямки и др. низкие места, где могут скапливаться взрывоопасные пары и газы.  

 Опасность взрыва связана также с обращением большого количества по-

рошка полиэтилена и добавок экструзии, мельчайшие частицы которых могут 

образовать взрывоопасную пылевоздушную смесь.  

 Особую опасность представляет участок хранения и дозирования ТЭАЛ 

и ТЭБ, чрезвычайно реакционноспособных веществ. ТЭАЛ является пирофор-

ным, т.е. спонтанно воспламеняется при контакте с воздухом в условиях окру-

жающей среды, с водой ТЭАЛ реагирует со взрывом.   

 Установка спроектирована так, чтобы свести к минимуму воздействия 

выброса опасного материала или энергии.
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 Количества опасных веществ, перерабатываемых на установке, сведены 

к минимуму. 

  Пропускная способность, расчетные параметры и материальное испол-

нение оборудования обеспечивают запланированное ведение технологиче-

ского процесса с минимизацией возможности отклонения от нормы.  

 Технологическое оборудование по надежности и конструктивным осо-

бенностям выбрано с учетом физико-химических свойств продуктов, парамет-

ров технологического процесса, производительности и климатических усло-

вий.  

 В оборудовании, где возможно превышение технологического давления 

выше расчетного давления аппарата, предусмотрено регулирование давления 

клапанами и защита оборудования предохранительными клапанами со сбро-

сом в факельную систему, каждая единица оборудования обладает запасом 

мощности на случай нарушения технологического режима. 

 Средства и системы защиты при эксплуатации установки полиэти-

лена 

 Использование СИЗ должно обеспечивать максимальную безопасность, 

а неудобства, связанные с их применением, должны быть сведены к мини-

муму.  

 В пределах установки полимеризации применяются пожарные системы: 

- пожарные гидранты;  

- пожарные лафеты;  

- пожарные шланговые бухты;  

- сплинклерная установка сухого типа;  

- сплинклерная установка мокрого типа; 

- дренчерная система;  

- сплинклерная система пенотушения;  

- система распыления водяного тумана;  

- углекислотная система пожаротушения.  
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 Технологический процесс спроектирован таким образом, что постоян-

ное образование жидких и твердых отходов, как правило, исключено.  

 Влияние на окружающую среду может оказываться за счет загрязнения 

воздуха, воды или почвы, либо посредством шумового воздействия.  

 На установке приняты надежные меры контроля загрязнения атмо-

сферы: 

- ограничение неорганизованных выбросов в атмосферу путем минимизации 

фланцевых соединений и использования высококачественной уплотнительной 

системы;  

- подключение вентиляционных, дренажных и перепускных устройств к фа-

кельной системе, когда ожидается образование горючих, взрывоопасных или 

токсичных средств;  

- переработка потоков отходов или их сброс на факел;  

- факельная горелка с более эффективным сгоранием;  

- дымоподавление на оголовке факела во время операций пуска и останова тех-

нологической установки;  

- сокращение операций сжигания в факеле в случае технологических сбоев с 

помощью высоконадежной системы управления технологическим процессом.  

 Согласно типовым отраслевым нормам бесплатной выдачи спец 

одежды [21], используемые СИЗ на производстве делятся на 10 классов: 

- Одежда специальная защитная (тулупы, пальто, полупальто, накидки, халаты 

и т. д.) 

- Средства защиты рук (рукавицы, перчатки, наплечники, нарукавники и т. д.) 

- Средства защиты ног (сапоги, ботинки, туфли, бахилы, тапочки и т. д.) 

- Средства защиты глаз и лица (защитные очки, щитки лицевые и т. д.) 

- Средства защиты головы (каски, шлемы, шапки, береты и т. д.) 

- Средства защиты органов дыхания (противогазы, СИЗОД, самоспасатели и 

т. д.) 

- Костюмы изолирующие (пневмокостюмы, скафандры и т. д.) 
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- Средства защиты органов слуха (защитные наушники, вкладыши, шлемы и 

т. д.) 

- Средства защиты от падения с высоты (страховочные привязи, стропы с 

амортизатором и без, анкерные линии, блокирующие устройства и др.) 

- Средства защиты кожных покровов. 

 Воздействие на окружающую среду используемых веществ при 

условиях аварийной и безаварийной эксплуатации  

 Этилен – бесцветный горючий газ, способный к взрывному разложению 

при повышенном давлении [22], высокой температуре или воздействии откры-

того огня в присутствии кислорода. Концентрационные пределы распростра-

нения пламени в воздухе: 2,8 – 36,35 % об. Температура самовоспламенения – 

427 °С.  

 Этилен относится к малоопасным веществам (4-й класс опасности) по 

степени воздействия на организм. Предельно допустимая концентрация (ПДК) 

этилена в воздухе рабочей зоны – 100 мг/м3. При превышении ПДК этилен 

оказывает наркотическое действие, вызывает головную боль, головокружение, 

ослабление дыхания, удушье, нарушение кровообращения, потерю сознания. 

Этилен при нормальных условиях не вступает в химическое взаимодействие с 

водой, в воздушной среде токсичные соединения не образует.  

 Средства индивидуальной защиты органов дыхания при превышении 

ПДК: изолирующий самоспасатель, дыхательный аппарат со сжатым возду-

хом, кислородно-изолирующий противогаз; при работе в замкнутых простран-

ствах – шланговый противогаз ПШ-1 или ПШ-2 или другие изолирующие 

средства индивидуальной защиты органов дыхания.  

 Водород – бесцветный горючий газ без запаха. Водород физиологически 

инертен, при высоких концентрациях вызывает удушье; коррозионно неакти-

вен, диффундирует через нагретые металлы и растворяется в них; при нор-

мальных условиях химически малоактивен, термически устойчив.  
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 Химическая активность водорода увеличивается при повышении темпе-

ратуры, под действием ультрафиолетового и радиоактивного излучений. С 

воздухом и кислородом образует взрывоопасную смесь. Пределы взрываемо-

сти: с воздухом 4 – 75 об. %, с кислородом 4,1 – 96 об. %. Температура само-

воспламенения водорода 510 °С. Газообразный чистый водород не оказывает 

вредного воздействия на окружающую среду [23].  

 Бутен-1 – бесцветный газ с характерным запахом. Класс опасности – 

4 [24]. Раздражает верхние дыхательные пути. Смесь с воздухом взрыво-

опасна.  

 Изобутан – бесцветный горючий газ без запаха. Класс опасности – 4.  

При высоких концентрациях вызывает удушье.  

 ТЭАЛ – легковоспламеняющаяся жидкость 3-го класса опасности. В 

контакте с водой и воздухом возможно воспламенение или взрыв. ПДК – 2 

мг/м3. Причиняет ожоги, вызывает повреждения роговицы и век. Раздражает 

дыхательные пути, может в дальнейшем вызвать отек легких. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В технологической части представлен анализ и обоснование модерниза-

ции действующей установки полимеризации ООО «ЗапСибНефтехим». При-

ведена характеристика сырья и готовой продукции. Сырьем на данной уста-

новке является этилен, продукцией – широкий марочный ассортимент поли-

этилена высокой плотности.  

Приведена технологическая схема установки получения полиэтилена с 

описанием. Представлена кинетика процесса, где объясняется зависимость вы-

хода полиэтилена от соотношения сокатализатор/катализатор. Процесс проте-

кает в системе суспензионного контурного реактора при температуре 70 ℃ – 

110 ℃ и давлении 2,5 – 4,0 МПа. 

Приведен материальный баланс действующей установки производи-

тельностью 350 тыс. тонн в год и расчет установки после модернизации. Так 

же произведен расчет теплового баланса реактора. Для отвода теплоты допол-

нительно подают 104632,2 кг/ч этилена.  

Механический расчет основного аппарата показал, что для сохранения 

прочности аппарат должен иметь толщину корпуса не менее 14 мм. Представ-

лен механический чертеж реактора.  

Увеличение соотношения кг ПЭВП/кг катализатора путем повышения 

подачи сокатализатора приводит к увеличению выхода на 15 %. 

Данный проект имеет все предпосылки быть реализованным на ООО 

«ЗапСибНефтехим», не требует дополнительного аппаратурного оформления 

и является экономически выгодным. 
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Насос подачи сокатализатора
2

Нагреватели суспензии 2 Давление рабочее тр./меж. 1,75/0,1 МПа, 
температура рабочая тр./меж. (84,6/86,5)/(125/120) °С, 
объем тр./меж. 1,68/1,45 м3.

1

Производительность 10250 м3/ч, 1480 об/мин, 
темп. ном. макс. 105 °С, темп. расч. (-39)-200 °С, 
давление расч. 5,73 МПа

Реактор 2 Давление раюочее реак./руб. 4,0(4,3)/0,1 МПа,
температура рабочая реакт./руб. (70-105)/(35/105) °С,
объем реакт./рб. 113/23,5 м3.

Гидроциклон 2 Давление рабочее (3,1-4,2) МПа, 
температура рабочая (70-105) °С,
объем 0,384 м3.

Насосы гидроциклонов 2

Емкость конденсата нагревателя суспензии 2 Давление рабочее руб./сосуд. 0,1/(0,01-0,1/0,32) МПа,
температура рабочая руб./сосуд. 132(окр.ср/70) °С,
объем сосуда 255 м3.

1Сепаратор высокого давления Давление рабочее (0,75-1,025) МПа,
температура рабочая (86,5-90) °С,
объем 119 м3.

Разгрузочные емкости сепаратора высокого давления 2 Давление рабочее (1,03-0) МПа,
температура рабочая (86,5-90) °С,
объем 2,408 м3.

Дегазатор 1 Давление рабочее руб./сосуд. 0,1/0,035 МПа,
температура рабочая руб./сосуд. 120/(85,6-88,9) °С,
объем руб./сосуд. 5,95/377 м3.

Верхний циклон сепаратора высокго давления 1 Давление рабочее 0,75 МПа,
температура рабочая 86,5 °С,
объем 1,378 м3.

Фильтр дегазатора 1

Верхние фильтры сепаратора высокого давления 2 Давление рабочее 0,75-1,03 МПа,
температура рабочая 86,5-90 °С,
объем 9,02 м3.

Охладитель охлаждающей жидкости реакторов 1

Буферная емкость охлаждающей жидкости реактора 1 Давление рабочее 0,52 МПа,
температура рабочая 66 °С,
объем 15,917 м3.

Насос подпитки хладагента 2 Температура рабочая 5-40 °С,
давление всаса 0,38 МПа,
давление нагнетания 0,88 МПа.

Циркуляционные насосы охлаждающей жидкости реактора 2 Температура рабочая 5-105 °С,
давление всаса 0,75 МПа,
давление нагнетания 1,1 МПа.

Насос загрузки катализатора
2

Бункер мелких частиц верхнего циклона
сепаратора высокого давления 1 Давление рабочее (0,035-1,03) МПа,

 температура рабочая 90 °С,
объем 0,159 м3.

Верхние защитные фильтры узла 
регенерации растворителя низкого давления 2

2Защитные фильтры узла регенерации растворителя высокого давления
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Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования 

АМУРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

(ФГБОУ ВО «АмГУ») 
 

 

ОТЗЫВ 

на бакалаврскую работу студента инженерно-физического факультета 

 

Фамилия: Потапчука 

Имя: Дениса 

Отчество: Юрьевича 

Направление подготовки: 18.03.01 «Химическая технология» 

Тема бакалаврской работы: Расчет установки полиэтилена на ООО 

«ЗапСибНефтеХим» с увеличением производительности на 15 % 

1. Объем работы: 

- количество листов дипломной работы – 75 стр.; 

- количество рисунков и таблиц – 3 рисунка, 8 таблиц; 

- число приложений – нет. 

 

2. Соответствия содержания работы заданию (полное или неполное): 

содержание бакалаврской работы в полной мере соответствует заданию. 

 

Вопросы задания, не нашедшие отражения в работе: 

вопросы задания в бакалаврской работе отражены в достаточном объеме. 

 

Материалы, представленные в работе, непосредственно не связанные с 

темой и направленностью: 

материалов, представленных в бакалаврской работе, непосредственно не 

связанных с темой нет. 

 

3. Достоинства бакалаврской работы: 

Предложен способ модернизации установки производства полиэтилена на 

ООО «ЗапСибНефтеХим» с увеличением выхода готового продукта на 15 % 

посредством повышения подачи сокатализатора. Выполнен расчет основного 

и вспомогательного оборудования установки. Обосновано сохранение 

имеющихся единиц аппаратов для ведения процесса.   

 

4. Недостатки бакалаврской работы: 

серьезные недостатки в бакалаврской работе отсутствуют. Можно 

рекомендовать проработать экономическое обоснование предложенной 

модернизации. 

 

 



5. Степень самостоятельности, проявленная выпускником и характер ее 

проявления: 

бакалаврская работа выполнена самостоятельно. Студент самостоятельно 

изучил технологический регламент предприятия «ЗапСибНефтеХим». 

Предложил и обосновал способ увеличения производительности. Выполнил 

необходимые технологические расчеты оборудования. Выполнил чертежи 

графической части работы. 

 

6. Масштабы и характер использования специальной литературы: 

нормативная документация, технологические инструкции и специальная 

литература для решения поставленных задач использованы в достаточном 

объеме. 

 

7. Достоинства и недостатки оформления текстовой части и 

графического материала: 

текстовая часть и графический материал оформлены в соответствии с 

правилами оформления бакалаврских работ. 

 

8. Особенности общепрофессиональной и специальной подготовки 

выпускников: 

при выполнении выпускной квалификационной работы Потапчук Д.Ю. 

показал определенный уровень профессиональной компетентности. 

 

9. Практическая значимость (внедрение) результатов бакалаврской 

работы: 

предложения, представленные в бакалаврской работе, могут быть внедрены и 

использованы в деятельности предприятия. 

 

10. Общее заключение и предлагаемая оценка работы: 

бакалаврская работа соответствует требованиям государственного 

образовательного стандарта и заслуживает оценки «отлично», а Потапчук 

Денис Юрьевич – присвоения квалификации бакалавр по направлению 

подготовки 18.03.01 «Химическая технология». 
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