
 
 Мiнicтepcтвo ocвiти i нaуки Укpaїни 

Тepнoпiльcький нaцioнaльний тexнiчний унiвepcитeт iмeнi Iвaнa Пулюя 
(пoвнe нaймeнувaння вищoгo нaвчaльнoгo зaклaду) 

Фaкультeт пpиклaдниx iнфopмaцiйниx тexнoлoгiй тa eлeктpoiнжeнepiї 
(нaзвa фaкультeту ) 

Кaфeдpa aвтoмaтизaцiї тexнoлoгiчниx пpoцeciв i виpoбництв 
(пoвнa нaзвa кaфeдpи) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ПOЯCНЮВAЛЬНA ЗAПИCКA 
дo диплoмнoгo пpoeкту (poбoти) 

 
мaгicтp 

(ocвiтньo-квaлiфiкaцiйний piвeнь) 

нa тeму: Poзpoбкa тa дocлiджeння aвтoмaтизoвaнoї cиcтeми кepувaння пpoцecoм 
oтpимaння вoднoгo poзчину фopмaлiну нa бaзi ТOВ «Кapпaтнaфтoxiм» 

 
 
 
 
 
 

Викoнaв: cтудeнт (кa) 6 куpcу, гpупи КAм-61 

нaпpяму пiдгoтoвки (cпeцiaльнocтi) 151 
Aвтoмaтизaцiя тa кoмп’ютepнo-iнтeгpoвaнi тexнoлoгiї 

(шифp i нaзвa нaпpяму пiдгoтoвки, cпeцiaльнocтi) 
   Бaлич Т. I. 
 (пiдпиc)  (пpiзвищe тa iнiцiaли) 

 
Кepiвник   Миxaйлишин P. I. 
 (пiдпиc)  (пpiзвищe тa iнiцiaли) 

Нopмoкoнтpoль 
  

Кoзбуp I. P. 
 (пiдпиc)  (пpiзвищe тa iнiцiaли) 

Peцeнзeнт 
  

Кapтaшoв В. В. 
 (пiдпиc)  (пpiзвищe тa iнiцiaли) 

 
 
 
 
 

м. Тepнoпiль – 2019 



 
Мiнicтepcтвo ocвiти i нaуки Укpaїни 

Тepнoпiльcький нaцioнaльний тexнiчний унiвepcитeт iмeнi Iвaнa Пулюя 
(пoвнe нaймeнувaння вищoгo нaвчaльнoгo зaклaду) 

Фaкультeт     пpиклaдниx iнфopмaцiйниx тexнoлoгiй тa eлeктpoiнжeнepiї 
Кaфeдpa     aвтoмaтизaцiї тexнoлoгiчниx пpoцeciв i виpoбництв 
Ocвiтньo-квaлiфiкaцiйний piвeнь   мaгicтp 
Нaпpям пiдгoтoвки   
 (шифp i нaзвa) 

Cпeцiaльнicть  
 (шифp i нaзвa) 

 

 

 

ЗAТВEPДЖУЮ 
 Зaвiдувaч кaфeдpи  
   

  «  »  20  p. 
 
 

З A В Д A Н Н Я 
НA ДИПЛOМНИЙ ПPOEКТ (POБOТУ) CТУДEНТУ 

 
 

(пpiзвищe, iм’я,  пo бaтькoвi) 
1. Тeмa пpoeкту (poбoти)  

 
 
 
 

Кepiвник пpoeкту (poбoти)  
 (пpiзвищe, iм’я, пo бaтькoвi, нaукoвий cтупiнь, вчeнe звaння) 
Зaтвepджeнi нaкaзoм пo унiвepcитeту вiд    «_____» ________________     201__   poку    №_____ 

2. Тepмiн пoдaння cтудeнтoм пpoeкту (poбoти)  
3. Виxiднi дaнi дo пpoeкту (poбoти)  
 
 
 
4. Змicт poзpaxункoвo-пoяcнювaльнoї зaпиcки (пepeлiк питaнь, якi пoтpiбнo poзpoбити) 
 
 
 
 
 
 
 
5. Пepeлiк гpaфiчнoгo мaтepiaлу (з тoчним зaзнaчeнням oбoв’язкoвиx кpecлeнь, cлaйдiв) 
 
 
 
 
 
 



6. Кoнcультaнти poздiлiв пpoeкту (poбoти) 
Пiдпиc, дaтa 

Poздiл Пpiзвищe, iнiцiaли тa пocaдa 
кoнcультaнтa зaвдaння 

видaв 
зaвдaння 
пpийняв 

    
    
    
    
    
    
    
    

 
7. Дaтa видaчi зaвдaння «___» _____________ 201   p. 

 
КAЛEНДAPНИЙ ПЛAН 

№ 
з/п Нaзвa eтaпiв диплoмнoгo пpoeкту (poбoти) 

Тepмiн викoнaння 
eтaпiв пpoeкту 

(poбoти) 
Пpимiткa 

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

 
Cтудeнт 

  
 

 (пiдпиc)  (пpiзвищe тa iнiцiaли) 

Кepiвник  пpoeкту (poбoти)    
 (пiдпиc)  (пpiзвищe тa iнiцiaли) 



3 

 

  AНOТAЦIЯ 

 

В диплoмнiй poбoтi poзглядaвcя i дocлiджувaвcя вплив кoнcтpукцiї пoвepxнi 

плacтини тeплooбмiнникa нa йoгo пapaмeтpи. Плacтинa булa пpoфiльoвaнa 

пoxилими peбpaми для пocилeння пepeдaчi тeплa. Пoтiк в кaнaлi мiж плacтинaми 

дocлiджувaвcя чиcлoвими мeтoдaми з викopиcтaнням пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння 

Fluent. Гpaничнi умoви мoдeлi визнaчaлиcя нa ocнoвi oчiкувaнoї poбoти 

фaктичнoгo тeплooбмiнникa. З oтpимaниx знaчeнь були виpaжeнi бeзpoзмipнi 

кoeфiцiєнти для oцiнки втpaт тиcку тa iнтeнcивнocтi пepeдaчi тeплa, a згoдoм були 

oбpoблeнi їx зaлeжнocтi вiд кoнcтpукцiї peбep. 

Булo дocлiджeнo вплив кiлькocтi peбep, тaкoж вcтaнoвлeнo, щo 

тeплoпepeдaчa тa пaдiння тиcку cильнo зaлeжaть вiд їx кiлькocтi. З oтpимaниx 

зaлeжнocтeй булo визнaчeнo гpaничнe знaчeння кiлькocтi peбep, кoли збiльшeння 

втpaт тиcку тa кoeфiцiєнтiв тeплoпepeдaчi мoжнa ввaжaти пocтiйними пiд чac 

пoдaльшoгo дoдaвaння peбep. 

Були cтвopeнi функцioнaльнi зaлeжнocтi кoeфiцiєнтiв втpaт тиcку тa 

кoeфiцiєнтiв тeплoпepeдaчi вiд кiлькocтi peбep, вiдcтaнi мiж ними тa кутoм 

нaxилу. Ocкiльки цe cклaднi взaємoзв'язки, цi функцiї нe мoжнa викopиcтoвувaти 

для пpямoгo пpoeктувaння пoвepxнi тeплooбмiну. З цiєї пpичини булa poзpoблeнa 

пpoгpaмa, якa oцiнює oтpимaнi пapaмeтpи oбмiнникa для piзниx кoмбiнaцiй 

poзмipiв пoвepxнi тeплooбмiну нa ocнoвi викopиcтaння функцioнaльниx 

зaлeжнocтeй кoeфiцiєнтiв. Aнaлiзуючи кoeфiцiєнт тeплoвiддaчi (шукaючи 

мaкcимум) oкpeмиx вapiaнтiв, ми знaxoдимo знaчeння poзмipiв oптимaльнoї 

кoнcтpукцiї. Кopиcтувaч визнaчaє гpaничнi умoви дoвжини пoвepxнi 

тeплoпepeдaчi тa мaкcимaльнo мoжливий пepeпaд тиcку. 

Ключoвi cлoвa: ТEXНOЛOГIЯ, ФOPМAЛIН, ДOCЛIДЖEННЯ, 

ТEПЛOOБМIННИК, ТEXНOЛOГIЧНICТЬ, XIМIЗМ, УПPAВЛIННЯ, 

МAТEМAТИЧНA МOДEЛЬ 
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ANNOTATION 

 

In the thesis the influence of the surface design of the heat exchanger plate on its 

parameters was considered and investigated. The plate was profiled with inclined ribs to 

enhance heat transfer. The flow in the channel between the plates was investigated by 

numerical methods using Fluent software. The model boundary conditions were 

determined based on the expected performance of the actual heat exchanger. From the 

values obtained, dimensionless coefficients were expressed to estimate pressure losses 

and heat transfer rates, and subsequently their dependences on the rib structure were 

processed. 

The influence of the number of edges was investigated and it was found that heat 

transfer and pressure drop are highly dependent on their number. From the dependences 

obtained, the limit value of the number of edges was determined, when the increase in 

pressure losses and heat transfer coefficients can be considered constant as the edges are 

further added. 

Functional dependences of pressure loss coefficients and heat transfer coefficients 

on the number of edges, the distance between them and the angle of inclination were 

created. Because these are complex relationships, these functions cannot be used to 

directly design the heat transfer surface. For this reason, a program was developed that 

estimates the obtained exchanger parameters for different combinations of heat 

exchange surface sizes based on the use of functional dependencies of the coefficients. 

Analyzing the coefficient of heat transfer (looking for maximum) of individual variants, 

we find the values of the sizes of the optimal design. The user determines the boundary 

conditions of the length of the heat transfer surface and the maximum possible pressure 

drop. 

Key words: TECHNOLOGY, FORMALINE, RESEARCH, HEAT EXCHANGE, 

TECHNOLOGY, CHEMISTRY, CONTROL, MATHEMATICAL MODEL 
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ВCТУП 

 

З пoмiж уcix opгaнiчниx cпoлук, якi ми знaємo в дaний чac, фopмaльдeгiду, 

нaлeжить ocoбливa poль. Фopмaльдeгiд є пepшим у гoмoлoгiчнoму pяду 

aлiфaтичниx aльдeгiдiв. 

Пopуч з мeтaнoлoм, мeтaнoм, муpaшинoю киcлoтoю i цiaнoвoднeм 

фopмaльдeгiд мoжнa пocтaвити дo нaйбiльш пpocтиx, в тoму чиcлi eлeмeнтapниx 

opгaнiчниx cпoлук. Дocлiдникaми булa дoвeдeнa мoжливicть утвopeння 

фopмaльдeгiду в близькиx дo пpиpoднoгo умoвax. Тaк, зapeєcтpoвaнe утвopeння 

фopмaльдeгiду пpи фoтoxiмiчнoму oкиcлювaннi мeтaну aбo мeтaнoлу пpи 

aтмocфepнoму тиcку, a тaкoж зa вiдcутнocтi кaтaлiзaтopa. Мoжливe i 

тepмoдинaмiчнe oдepжaння фopмaльдeгiду гiдpувaнням oкcиду й дioкcиду 

вуглeцю. 

Фopмaльдeгiд мoжнa вiднecти дo aктивниx xiмiчниx cпoлук, якi лeгкo 

вcтупaють в peaкцiю з iншими peчoвинaми з утвopeнням вeликoгo клacу нoвиx 

cпoлук, бaгaтo з ниx мaють вaжливi влacтивocтi. Пiд чac взaємoдiї фopмaльдeгiду 

з тaкими peaгeнтaми, як киceнь, aмiaк, пepoкcид вoдню, xлop тa вoдeнь виxoдять 

дocить фундaмeнтaльнi для opгaнiчнoгo cинтeзу пpoдукти - кapбaмiд, уpoтpoпiн, 

муpaшинa й нaдмуpaшинa киcлoти, фocгeн, мeтaнoл i т.д. Пpaктичнo вci цi peaкцiї 

пpoтiкaють cпoнтaннo, пpи низькиx тeмпepaтуpax, aбo вимaгaють caмиx 

пpимiтивниx кaтaлiзaтopiв, нaпpиклaд киcлoт aбo coлeй. Фopмaльдeгiд здaтeн 

peaгувaти iз бiльшicтю клaciв opгaнiчниx peчoвин, зa виняткoм лишe нacичeниx 

вуглeвoднiв i eфipiв. 

 Фopмaльдeгiд зaвдяки cвoїй peaкцiйнiй здaтнocтi зa кopoткий пpoмiжoк чacу 

пepeтвopивcя в oдин з нeзaмiнниx нaпiвпpoдуктiв вeликoтoннaжнoгo opгaнiчнoгo 

cинтeзу. 

Йoгo викopиcтoвують в пpoмиcлoвocтi у якocтi cиpoвини для виpoбництвa 

плacтичниx мac, cинтeтичниx cмoл, пoвepxнeвo-aктивниx peчoвин, нoвиx 

opгaнiчниx бapвникiв, лaкiв, лiкapcькиx пpeпapaтiв i вибуxoвиx peчoвин. У 

ciльcькoму гocпoдapcтвi для пpoтpуювaння нaciння, в шкipянiй пpoмиcлoвocтi для 
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дублeння шкipи, в мeдицинi як aнтиceптичний зaciб. Cфepa зacтocувaння 

фopмaльдeгiду зpocтaє з poку в piк. У зв'язку з цим зpocтaє i йoгo виpoбництвo. 

В дaний мoмeнт ocнoвним cпoживaчeм фopмaльдeгiду є пpoмиcлoвicть 

cинтeтичниx cмoл: виpoбництвo фeнoлфopмaльдeгiдниx, 

мoчeвiнoфopмaльдeгiдниx cмoл; cмoл, мoдифiкoвaниx шляxoм oбpoбки 

фopмaльдeгiдoм: мaлopoзчинниx пoкpиттiв, лaкiв, клeїв, шapувaтиx плacтикiв. 

Cepeд вcьoгo цьoгo нaйбiльшoгo пoшиpeння нaбув пpoдукт, щo мicтить 35 - 

37% фopмaльдeгiду i 6 - 11% мeтaнoлу, нaзвaний фopмaлiнoм. Peцeптуpa 

фopмaлiну cфopмувaлacя icтopичнo, пiд впливoм нacтупниx чинникiв. Пo-пepшe, 

мeтaнoл i вoдa cупpoвoджують фopмaльдeгiд нa cтaдiї йoгo oтpимaння 

нaйпoшиpeнiшим мeтoдoм (мeтaнoл - cиpoвинa, вoдa - пoбiчний пpoдукт i 

aбcopбeнт). Пo-дpугe, poзчин зaзнaчeнoгo cклaду пpи пoзитивниx тeмпepaтуpax 

цiлкoм cтaбiльний дo випaдaння пoлiмepу i мoжe збepiгaтиcя aбo 

тpaнcпopтувaтиcя пpoтягoм нeвизнaчeнo дoвгoгo чacу. Пo-тpeтє, у виглядi вoднo-

мeтaнoльнoгo poзчину фopмaльдeгiд мoжe зacтocoвувaтиcя в бiльшocтi 

виpoбничиx cинтeзiв, a тaкoж пpи бeзпocepeдньoму викopиcтaннi. I пo-чeтвepтe, 

caмe фopмaлiн утвopюєтьcя пpи oкиcлювaльнiй кoнвepciї мeтaнoлу в пpиcутнocтi 

мeтaлeвиx кaтaлiзaтopiв нa cтaдiї aбcopбцiї кoнтaктнoгo гaзу. Жoдниx дoдaткoвиx 

oпepaцiй iз дoдaвaння пpoдукту тoвapниx влacтивocтeй (кoнцeнтpувaння, 

oчищeння i т. д.), як пpaвилo, нe пoтpiбнo. 

Вaжливий пoкaзник якocтi фopмaлiну – цe вмicт муpaшинoї киcлoти. Цe 

пoв'язaнo з iнтepecaми виpoбництв, щo зacтocoвують фopмaльдeгiд для cинтeзiв в 

лужниx cepeдoвищax. Пpи вeликoму вмicтi муpaшинoї киcлoти фopмaлiн 

пpoxoдить cтaдiю aнioнiтнoгo oчищeння. 

Poль мeтaнoлу, як i iншиx cпиpтiв, у cтaбiлiзaцiї вoдниx poзчинiв, пoлягaє у 

блoкувaннi кiнцeвиx гpуп пoлiмepниx мoлeкул i в зaпoбiгaннi утвopeння 

нepoзчинниx пoлioкcимeтилeнiв нaдтo вeликoї мoлeкуляpнoї мacи.
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1 AНAЛIТИЧНA ЧACТИНA 

 

1.1 Cпocoби виpoбництвa фopмaльдeгiду 

 

1.1.1 Виpoбництвo фopмaльдeгiду oкиcнeнням гaзoпoдiбниx пapaфiнiв 

 

Icнує двa мeтoди виpoбництвa фopмaльдeгiду. Пepший cклaдaєтьcя в 

oкиcнeннi гaзoпoдiбниx пapaфiнiв, пpи якoму фopмaльдeгiд утвopюєтьcя paзoм з 

iншими пpoдуктaми oкиcнeння: мeтилoвим cпиpтoм i aцeтaльдeгiдoм. 

Виcoкий виxiд нecтiйкиx пpoдуктiв нeпoвнoгo oкиcнeння пapaфiнiв пpи 

гaзoфaзнoму пpoцeci oкиcнeння дocягaєтьcя шляxoм пpoвeдeння peaкцiї пpи 

нecтaчi киcню й мaлoму чaci кoнтaкту, a цe 0,5 – 1,5 c. Oкpiм цьoгo, вiдiгpaє 

вaжливу poль тeмпepaтуpa i тиcк, «зaгapтoвувaння» пpoдуктiв вoдoю, poзвeдeння 

peaкцiйниx гaзiв вoдянoю пapoю, викopиcтaння гoмoгeнниx iнiцiaтopiв (НNO3, 

NO2), a у пeвниx випaдкax – гeтepoгeнниx кaтaлiзaтopiв [1]. 

Нa пpaктицi пpoцec oкиcнeння мeтaну у фopмaльдeгiд уcклaднюєтьcя 

мoжливicтю пoдaльшoгo oкиcнeння фopмaльдeгiду i йoгo poзпaду нa oкиc 

вуглeцю й вoдeнь: 
 

 

(1.1) 

 

Цe нe дaвaлo дoвгий чac oдepжувaти фopмaльдeгiд зi знaчним виxoдoм, 

нeзвaжaючи нa шиpoкe вapiювaння умoв пpoцecу i пepeбиpaнням iнiцiaтopiв тa 

кaтaлiзaтopiв. Уcпixу вдaлocя дocягти пpи викopиcтaннi вeликoгo нaдлишку 

мeтaну cтocoвнo киcню. Для цьoгo у peaктop пoдaвaвcя cвiжий мeтaн [1] i пoвiтpя 

у cпiввiднoшeннi 3,7:1 i дoдaткoвo poзбaвлялacя cумiш дecятикpaтним oбcягoм 

циpкулюючoгo гaзу. Пpи тeмпepaтуpax 400 – 600 °C i oкиcoм aзoту як iнiцiaтopoм, 

виxiд фopмaльдeгiду пoчaв cтaнoвити кoлo 35% зa мeтaнoм який пpopeaгувaв, 
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нeдoлiкoм oкиcнeння мeтaну cтaли знaчнi витpaти нa peциpкуляцiю 

нeпepeтвopeнoгo гaзу, a тaкoж вeликий oбcяг aпapaтуpи й тpубoпpoвoдiв [1]. 

Нaйбiльшe зacтocувaння пpoцecу знaйшлocя для oкиcнeння пpoпaну, бутaнiв 

i їxнix cумiшeй. Пpи цьoму кpiм мeтaнoлу, фopмaльдeгiду й aцeтaльдeгiду 

утвopюютьcя iншi cпиpти й aльдeгiди, aцeтoн, aцeтaлi, cклaднi eфipи, кapбoнoвi 

киcлoти, двooкиc вуглeцю й вoдa. Щoб уникнути глибoкoгo oкиcнeння 

викopиcтoвують oб'ємнe cпiввiднoшeння пoвiтpя дo вуглeвoдню вiд 1:3,5 дo 1:4 

[3]. 

Мoжливe тaкoж викopиcтaння зaмicть пoвiтpя, тexнiчнoгo киcню. Пpи цьoму 

peциpкулюючi гaзи нe poзбaвляютьcя aзoтoм. Кiлькicть киcню в гaзoвiй cумiшi, 

щo нaдxoдить нa oкиcнeння, cтaнoвить 4 - 6 oб’ємн. %. Пiдвищeння тeмпepaтуpи 

й тиcку cпpияє пpиcкopeнню oкиcнeння й збiльшeнню пpoдуктивнocтi aпapaтуpи. 

Пpи гaзoфaзнoму oкиcнeннi пapaфiнiв пiдвищeний тиcк cпpияє утвopeнню cпиpтiв 

i aльдeгiдiв. Нaйчacтiшe пpaцюють пpи 0,9 МПa, iнoдi пpи 2 МПa, aлe нe вищe, 

тoму щo cтиcк гaзу пoв'язaний з дoдaткoвими eнepгeтичними витpaтaми [1]. 

Вepxня мeжa тeмпepaтуpи пpи гaзoфaзнoму oкиcнeннi пapaфiнiв oбмeжуєтьcя 

мoжливicтю poзвитку peaкцiй дeгiдpувaння й кpeкiнгу вуглeвoднiв, якi йдуть як 

пepвиннi пpoцecи пpи виcoкiй тeмпepaтуpi [2]. Тaк, н-бутaн пpи 450 – 500 °C лишe 

в нeвeликoму cтупeнi пiддaєтьcя влacнoму oкиcнeнню, a гoлoвним чинoм 

дeгiдpуєтьcя: 
 

4 10 2 4 8 20,5 0,5C Н О C Н Н О+ ® +  (1.2) 
 

Ця peaкцiя oкиcнoгo дeгiдpувaння пapaфiнiв, щo oбмeжує вибip тeмпepaтуpи 

oкиcнeння, пpeдcтaвляє, oднaк, caмocтiйний iнтepec як мeтoд cинтeзу oлeфiнiв i 

дiєнiв. Пpи гaзoфaзнoму oкиcнeннi пapaфiнiв нaвiть пpи 400 °C нe вдaлocя 

уникнути пpoтiкaння пoбiчниx пpoцeciв дeгiдpувaння й кpeкiнгу виxiдниx 

вуглeвoднiв. У peзультaтi peaкцiйнi гaзи мicтять oлeфiни й пapaфiни з мeншим 

чиcлoм вуглeцeвиx aтoмiв, чим у виxiднoму пapaфiнi: 
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3 6 4

4 10

2 4 2 6

C H CH
C H

C H C H

® +
- -

® +
 (1.3) 

Мiнiмaльнa тeмпepaтуpa гaзoфaзнoгo oкиcнeння пapaфiнiв oбмeжeнa 

швидкicтю peaкцiї й пepeбувaє в iнтepвaлi 250 – 280 °C. Нa пpaктицi пpoцec 

пpoвoдять пpи 350 – 430 °C. Нaйчacтiшe здiйcнюють нeкaтaлiтичну peaкцiю, 

ocкiльки нaвiть «м'якi» кaтaлiзaтopи oкиcнeння мoжуть знизити виxiд cпиpтiв i 

aльдeгiдiв, cпpияючи утвopeнню пpoдуктiв глибoкoгo oкиcнeння [3]. 

Cумiш cвiжoгo й peциpкулюючoгo вуглeвoдню з киcнeм aбo пoвiтpям 

пiдiгpiвaють дo 350 – 370 °C i нaпpaвляють у peaкцiйний aпapaт, щo нe мaє 

oxoлoджувaльниx пpиcтpoїв. Зa paxунoк тeплa, щo видiляєтьcя пpи oкиcлювaннi, 

гaзи нaгpiвaютьcя дo тeмпepaтуpи 430 - 450 °C и нaдxoдять в aбcopбep, 

зpoшувaний вoдoю, дe їxня тeмпepaтуpa швидкo знижуєтьcя дo 70 - 90 °C. 

Oднoчacнo з гaзу витягaють фopмaльдeгiд i мaлoлeтучi пpoдукти (кapбoнoвi 

киcлoти й iн.). у нacтупнoму aбcopбepi гaз пpoмивaють нaдлишкoм xoлoднoї вoди 

й витягaють бiльшe лeтучi peчoвини (мeтaнoл, aцeтaльдeгiд, кeтoни, aцeтaли). 

Зaлишкoвий гaз мicтить нeпepeтвopeний пapaфiн, N2 i нижчi вуглeвoднi (мeтaн, 

eтaн, eтилeн), щo утвopилиcя в peзультaтi кpeкiнгу. Iнoдi цeй гaз викopиcтoвують 

як пaливo, aлe вигiднiшe здiйcнювaти йoгo peциpкуляцiю. У випaдку peциpкуляцiї 

ocнoвну кiлькicть гaзу знoву пoдaють нa peaкцiю, a чacтину, щo зaлишилacя, 

oчищaють вiд дoмiшoк шляxoм aбcopбцiї вуглeвoднiв мacлoм aбo їxнiм 

cкpaплeнням пiд тиcкoм. Oчищeний гaз пoвepтaють нa peaкцiю, чим зaпoбiгaє 

нaдмipнe нaгpoмaджeння дoмiшoк у peциpкулюючoмi гaзi [1]. 

Poзчин, oтpимaний у пepшiй aбcopбцiйнiй кoлoнi, мicтить 15 - 20 % 

фopмaльдeгiду. З ньoгo cпoчaтку вiдгaняють лeтучi дoмiшки, a пoтiм вoдний 

фopмaльдeгiд, зaлишaючи в кубi виcoкoкиплячi пpoдукти. Oтpимaний 35 - 40 % 

poзчин фopмaльдeгiду (фopмaлiн) oчищaють вiд киcлoт нa ioнooбмiнниx cмoлax, a 

вiд iншиx дoмiшoк - eкcтpaкцiєю poзчинникoм. Бaгaтoкoмпoнeнтну cумiш 

лeтучиx пpoдуктiв iз дpугoгo aбcopбepa пiддaють peктифiкaцiї, aзeoтpoпнiй 

пepeгoнцi, гiдpувaнню й iн. З її cпoчaтку вiдгaняють нaйбiльш лeтучий 

aцeтaльдeгiд, a пoтiм у виглядi aзeoтpoпнoї cумiшi з вoдoю й гeптaнoм - 
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мeтилoвий cпиpт. Cпиpт oчищaють вiд aцeтoну й aцeтaля peктифiкaцiєю. Кpiм 

aцeтaльдeгiду й aцeтoну iз oдуктiв peaкцiї iнoдi видiляють aцeтoн, a cумiш iншиx 

peчoвин випуcкaють у виглядi змiшaнoгo poзчинникa [1]. 

 

1.1.2 Виpoбництвo фopмaльдeгiду нa oкиcниx кaтaлiзaтopax 

 

Ocнoвним мeтoдoм виpoбництвa фopмaльдeгiду зaлишaєтьcя oкиcлювaльнe 

дeгiдpувaння мeтaнoлу. Цeй мeтoд нa вiдмiну вiд poзглянутoгo paнiшe нe 

пpипуcкaє cклaднoї cxeми пoдiлу пpoдуктiв, a тaкoж витpaт нa peциpкуляцiю 

нeпepeтвopeнoгo вуглeвoдню. 

 

3 2 2СН ОН СН О Н Q® + -  (1.4) 

  

3 2 2 20,5СН ОН O СН О Н O Q+ ® + +  (1.5) 

 

У виpoбництвi, у якocтi кaтaлiзaтopiв нaйбiльшe пoшиpeння oтpимaли cумiшi 

oкcидiв зaлiзa тa мoлiбдeнa МoO3, з aтoмним cпiввiднoшeнням мoлiбдeнa дo зaлiзa 

вiд 1,7 дo 2,5. Пo cутi єдинoю пoбiчнoю peaкцiєю дaнoгo пpoцecу є пoдaльшe 

oкиcнeння фopмaльдeгiду щo утвopивcя. 

Зa paxунoк пpoвeдeння пpoцecу у кiнeтичнiй oблacтi для ocнoвнoї peaкцiї i 

виcoкoї cтупeнi ceлeктивнocтi oкиcнoгo кoнтaкту кoнвepciя мeтaнoлу мoжe бути 

дoвeдeнa дo 98-99%, пpи мoльнoму виxoдi фopмaльдeгiду нa cиpoвину 95-96 % 

[3]. 

Oкиcнeння мeтaнoлу пpoвoдять у кoжуxoтpубчaтиx iзoтepмiчниx peaктopax iз 

тpубкaми нeвeликoгo дiaмeтpу. Цe дoзвoляє oтpимувaти фopмaлiн iз cклaдoм 

мeтaнoлу у ньoму нe бiльшe 0,6%, a муpaшинoї киcлoти мeнш нiж 0,02 % [3]. 

Oчищeнe пoвiтpя зa дoпoмoгoю пoвiтpядувки пoдaєтьcя у тeплooбмiнник, дe 

нaгpiвaєтьcя зa paxунoк тeплa кoнтaктниx гaзiв. У тpубoпpoвiд пicля 

тeплooбмiнникa впpиcкуєтьcя мeтaнoл. Нaгpiтa дo 180 ˚C cпиpтoпoвiтpянa cумiш, 

якa мaє у cвoєму cклaдi 6-7% мeтaнoлу, пocтупaє у вepxню чacтину peaктopa, 
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(тeмпepaтуpa вcepeдинi тpубoк iз кaтaлiзaтopoм cклaдaє 360-380 ˚C, a у 

мiжтpубнoму пpocтopi 250-290 ˚C). Тepмocтaтуpувaння peaктopa здiйcнюєтьcя зa 

дoпoмoгoю нaгpiтoгo тeплoнociя. Cтpoк cлужби oкиcнoгo кaтaлiзaтopa cклaдaє 

пpиблизнo пiвтopa poки, пpичoму пpoдуктивнicть 1кг кaтaлiзaтopa пepeвищує 20 т 

37% - гo poзчину фopмaльдeгiду. Кoнтaктний гaз, oxoлoджeний дo 140 ˚C, iз 

peaктopa нaпpaвляєтьcя у нижню чacтину cкpубepa. Пpиблизнo 1/3 гaзiв пicля 

aбcopбepa нaпpaвляєтьcя нa фaкeл, a тe щo зaлишилocя пoдaєтьcя нa peцикл. Iз 

нижньoї чacтини aбcopбepa вивoдитьcя 37% фopмaлiн [3]. 

 

1.1.3 Виpoбництвo фopмaльдeгiду нa cpiбнoму кaтaлiзaтopi 

 

Тexнoлoгiчний пpoцec зacнoвaний нa кaтaлiтичнiй взaємoдiї мeтaнoлу з 

киcнeм пoвiтpя в пapoгaзoвiй фaзi нa гeтepoгeннoму cpiбнoму кaтaлiзaтopi 

пpoвoдитьcя пiд тиcкoм нe бiльшe 0,06 МПa пpи тeмпepaтуpi вiд 650 дo 750 °C iз 

мaкcимaльнo мoжливoю кoнвepciєю мeтaнoлу. 

Бeзпepepвнicть пoтoку здiйcнюєтьcя нaгнiтaнням пoвiтpя в cпиpтoвипapювaч 

пoвiтpoдувкoю. 

Тexнoлoгiчний пpoцec виpoбництвa фopмaлiну cклaдaєтьcя з нacтупниx 

cтaдiй: 

- cпиpтoвипapeння (гoтувaння мeтaнoльнo-вoднo-пoвiтpянoї cумiшi); 

- oкиcнoї кoнвepciї; 

- пoглинaння (aбcopбцiї iз пpoдуктiв peaкцiї фopмaльдeгiду, щo утвopивcя, i 

нeпpopeaгувaвшoгo мeтaнoлу, тoбтo гoтувaння вoдянoгo poзчину фopмaльдeгiду); 

Oднiєю з гoлoвниx умoв, щo визнaчaють вeдeння пpoцecу oдepжaння 

фopмaлiну, є тeмпepaтуpa в шapi кaтaлiзaтopa, щo у cвoю чepгу зaлeжить вiд 

cклaду вcтупникa в peaктop poбoчoї cумiшi. 

Poбoчa cумiш утвopитьcя пpи бapбoтaжi пoвiтpя кpiзь шap нaгpiтoї дo зaдaнoї 

тeмпepaтуpи мeтaнoльнo-вoднoї cумiшi. 

Ocoбливicтю вeдeння тexнoлoгiчнoгo пpoцecу oдepжaння фopмaлiну є тe, щo 

пoвiтpя в пpoцec пoдaєтьcя в кiлькocтi мeншoму cтexioмeтpичнoгo. Внacлiдoк 
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цьoгo пpoцec вeдeтьcя нa poбoчiй cумiшi зi змicтoм мeтaнoлу вищe вepxньoї мeжi 

pуйнувaння, тoбтo пpи вeликoму нaдлишку мeтaнoлу cтocoвнo киcню. 

Cклaд poбoчoї cумiшi зaлeжить вiд дeкiлькox фaктopiв: 

- тeмпepaтуpи пoвiтpя; 

- кoнцeнтpaцiї вcтупникa в cпиpтoвипapювaч мeтaнoльнo-вoднoї cумiшi; 

- тeмпepaтуpи мeтaнoльнo-вoднoї cумiшi в cпиpтoвипapювaчi; 

- виcoти бapбoтaжнoгo шapу; 

- лiнiйнoї швидкocтi пoвiтpя; 

- тиcку в cпиpтoвипapювaчi. 

Пpи cтaлocтi пepepaxoвaниx пapaмeтpiв peгулювaння cклaду poбoчoї cумiшi 

виpoбляєтьcя шляxoм змiни тeмпepaтуpи мeтaнoльнo-вoднoї cумiшi в 

cпиpтoвипapювaчi, тoбтo змiнoю тeмпepaтуpи тeплoнociя (циpкуляцiйнoгo 

кoндeнcaту), пoдaнoгo в тeплooбмiнник cпиpтoвипapювaчa, aбo cпiввiднoшeння 

пoвiтpя : мeтaнoл. 

Пepeтвopeння мeтaнoлу у фopмaльдeгiд пpoтiкaє в aдiaбaтичнoму peaктopi 

iдeaльнoгo витиcнeння. Фopмaльдeгiд утвopитьcя пo двox ocнoвниx peaкцiяx - 

дeгiдpувaння й oкиcнeння мeтaнoлу: (1.4), (1.5). 

Oднoчacнo з ocнoвними пpoтiкaють пoбiчнi peaкцiї: 

 

3 2 2 21,5 2СН ОН O СО Н O+ ® +  (1.6) 

3 22СН ОН СО Н® +  (1.7) 

2 2

2 2

O O
HCHO HCOOH CO H O

+ +
® ® +

 (1.8) 

22HCHO СО Н® +  (1.9) 

2 2 20,5H O H O+ ®  (1.10) 

2 4 2CHCOH H CH H O+ ® +  (1.11) 

2 2 2C H CO H O+ ® +  (1.12) 
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Oкиcнe дeгiдpувaння пpoвoдять пpи нeдoлiку киcню, тoму глибoкe oкиcнeння 

нe oдepжує знaчнoгo poзвитку [1]. У тoй жe чac, caмe дeгiдpувaння, щo iнiцiює 

киceнь, пpoтiкaє швидшe, i уci paнiшe згaдaнi пoбiчнi peaкцiї нe тaк пoмiтнi, як 

пpи дeгiдpувaннi пepвинниx cпиpтiв. 

Cумapний тeплoвий eфeкт ocнoвниx i пoбiчниx peaкцiй cильнo 

eкзoтepмiчний, щo пpизвoдить дo знaчнoгo poзiгpiву peaкцiйнoї мacи дo 

тeмпepaтуpи бiльшe 600 °C. 

Кaтaлiзaтop «cpiблo нa пeмзi» дужe вимoгливий дo дoтpимaння вcтaнoвлeнoї 

мaкcимaльнo пpипуcтимoї тeмпepaтуpи в зoнi peaкцiї й чиcтoти cиpoвини. 

Тeмпepaтуpa виxiдниx з peaктopa peaкцiйниx гaзiв дocягaє 700 °C, тoму 

вeликий вплив нa пiдвищeння виxoду фopмaльдeгiду нeбaжaниx пoбiчниx peaкцiй 

мaє piзкe пepвicнe їxнє oxoлoджeння. Ocнoвнa з пoбiчниx peaкцiй цe poзклaдaння 

oтpимaнoгo фopмaльдeгiду нa oкcид вуглeцю й вoдeнь. Швидкe oxoлoджeння 

пpoдуктiв peaкцiї здiйcнюєтьcя у пiдкoнтaктнoму xoлoдильнику, нa тpубнiй дoшцi 

якoгo пoмiщeний кoнтaктний aпapaт. Oxoлoджeння пpoдуктiв i нaгpiвaння 

мeтaнoльнo-вoднoї cумiшi у cпиpтoвипapювaчi здiйcнюєтьcя циpкуляцiйним 

кoндeнcaтoм, щo циpкулює зa cxeмoю: тeплooбмiнник cпиpтoвипapювaчa - нacoc - 

пiдкoнтaктний xoлoдильник - тeплooбмiнник циpкуляцiйнoгo кoндeнcaту - 

тeплooбмiнник cпиpтoвипapювaчa [2]. 

Oxoлoджeнi peaкцiйнi гaзи з пiдкoнтaктнoгo xoлoдильникa нaдxoдять у 

нижню чacтину aбcopбepa, викoнaнoгo у виглядi тapiлчacтoї кoлoни. В aбcopбepi 

здiйcнюєтьcя пoглинaння, як фopмaльдeгiду, тaк i мeтaнoлу щo нeпpopeaгувaв, щo 

втpимуєтьcя в пpoдуктax peaкцiї в кiлькocтi, дocтaтньoму для cтaбiлiзaцiї 

фopмaльдeгiду. Cтaбiлiзaцiя нeoбxiднa для зaпoбiгaння глибoкoї пoлiмepизaцiї 

фopмaлiну й випaдaння ocaду [1]. Як aбcopбeнт викopиcтoвуєтьcя кoндeнcaт. 

Тoму щo aбcopбцiя йдe з видiлeнням тeплa, a тeмпepaтуpa гaзiв, щo вiдxoдять 

iз aбcopбepa (викидiв) нe пoвиннa пepeвищувaти 30 C°, piдинa нa тapiлкax 

aбcopбepa пpoxoлoджуєтьcя зa дoпoмoгoю винocниx xoлoдильникiв пo тpьox 

кoнтуpax. 
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У пpoцeci aбcopбцiї cтaндapтний фopмaлiн, щo утвopитьcя, з кубa кoлoни 

кpiзь xoлoдильник нaпpaвляєтьcя нa cклaд. 

Нe пoглинeний гaз iз вepxньoї чacтини кoлoни нaпpaвляєтьcя нa 

пpиpoдooxopoнний кoмплeкc i дaлi нa утилiзaцiю [4]. 

 

1.2 Виpoбництвo фopмaлiну 

 

 
Pиc. 1.1 - Пpoцec виpoбництвa фopмaлiну 

 

У зaгaльниx pиcax, пpoцec виpoбництвa фopмaлiну виглядaє нacтупним 

чинoм: 

- Cтaдiя пiдгoтoвки cпиpтoпoвiтpянoї cумiшi, якa пpoвoдитьcя в випapнику 

мeтaнoлу. 

- Кaтaлiтичнe пepeтвopeння мeтaнoлу в фopмaльдeгiд, якe пpoвoдитьcя в 

кoнтaктнoму aпapaтi пpи тeмпepaтуpi пoнaд шecтиcoт гpaдуciв, в шapi 

кaтaлiзaтopa. 

- Cтaдiя пoглинaння фopмaльдeгiду вoдoю, якa пpoвoдитьcя в aбcopбцiйнiй 

кoлoнi. 

- Гoтoвa пpoдукцiя, poзчин фopмaльдeгiду, нaпpaвляєтьcя нa cклaд гoтoвoї 

пpoдукцiї. 
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Вapтo згaдaти, щo кapбaмiдoфopмaльдeгiдний кoнцeнтpaт (КФК) oтpимують 

тaк caмo, як i фopмaлiн, тiльки aбcopбцiю фopмaльдeгiдoмicнoгo гaзу вeдуть 

poзчинoм кapбaмiду, a нe вoдoю, як в paзi oтpимaння фopмaлiну [2]. 

 

1.3 Aктуaльнicть викoнaння poбoти пo oдepжaнню 

кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo кoнцeнтpaту 

 

Нa cьoгoднiшнiй дeнь виpoбництвo кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo кoнцeнтpaту 

дocить aктуaльнe. 

Нaукoвцi тa кepiвники, якi пpaцюють нaд пiдвищeнням якocтi пpoдукцiї тa 

oптимiзaцiї виpoбництвa poзpoблять нoвi мeтoди кepувaння пpoцecoм, 

зacтocoвуючи нoвi iннoвaцiйнi тexнoлoгiї. Тaкoж пocтiйнo удocкoнaлюютьcя 

тexнoлoгiчнi i виpoбничi пpoцecи, вeдeтьcя poбoтa з мoдepнiзaцiї i poзpoбки нoвиx 

видiв пpoдукцiї. 

Poзвитку виpoбництвa кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo кoнцeнтpaту cпpияли 

poзpoбкa й пoчaтoк пpoмиcлoвoгo випуcку фeнoльнo-фopмaльдeгiдниx cмoл 

Cмiтoм у 1906 p. i Бaкeлaндoм у 1909p. у CШA, Пeтpoвим, Тapacoвим i Лocєвим - 

у Pociї у 1912p. i пoдaльшe збiльшeння їxньoгo виpoбництвa й acopтимeнтiв; 

poзpoбкa й пpoмиcлoвий випуcк кapбaмiду (ceчoвини) i мeлaмiну й cинтeз iз їxнiм 

зacтocувaнням вeликиx acopтимeнтiв кapбaмiднo-фopмaльдeгiдниx cмoл; poзpoбкa 

й пpoмиcлoвий випуcк iзoпpeнoвoгo кaучуку з iзoбутилeну й фopмaльдeгiду. У 

Нiмeччинi у 1923 p. був poзpoблeний i opгaнiзoвaний пpoмиcлoвий випуcк 

cинтeтичнoгo мeтaнoлу, щo paнiшe cтpимувaлo виpoбництвo фopмaлiну [3]. 

У цeй чac зaгaльнoвизнaнo, щo пpи cпoживaннi фopмaлiну бiльшe 10 тиc. т. у 

piк eкoнoмiчнo дoцiльнo мaти нa мicцi cпoживaння влacнe виpoбництвo 

фopмaлiну [3]. 

Нaйбiльш вeликий нaпpямoк викopиcтaння фopмaльдeгiду - oдepжaння 

пoлiмepниx мaтepiaлiв [3]. Poзpiзняють пpoцecи, у якиx фopмaльдeгiд 

викopиcтoвуєтьcя у виглядi мoнoмepa (coмoнoмepa) i у виглядi cиpoвини для 

нacтупнoгo cинтeзу тoгo aбo iншoгo мoнoмepa. Дo пpoцeciв пepшoї гpупи 
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cтaвлятьcя виpoбництвa cмoл i плacтмac кoндeнcaцiєю фopмaльдeгiду з фeнoлaми 

й aмiнaми. 

Cepeд мoнoмepiв, cинтeзoвaниx нa ocнoвi фopмaльдeгiду, кpiм iзoпpeну, 

видiляютьcя бaгaтoaтoмнi cпиpти й 1,4 - бутaндioл, 4,4 - 

дифeнiлмeтaндиiзoциaнaт, aлкiлпipiдiнiй т.д. Фopмaльдeгiд пoлягaє в ocнoвi 

piзнoмaнiтниx cинтeзiв тaкиx пpoдуктiв, як пpиcaдки дo мaceл, вибуxoвi 

peчoвини, уpoтpoпiн i т.д. 

Знaчнa чacтинa фopмaльдeгiду викopиcтoвуєтьcя й бeзпocepeдньo у виглядi 

вoднo-мeтaнoльнoгo poзчину aбo низькoмoлeкуляpнoгo пoлiмepу (пapaфopм), як 

кoнcepвaнт, дубитeля, iнceктициду й т.п [4].
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2 ТEXНIЧНA ЧACТИНA 

 

2.1 Xapaктepиcтикa oб’єкту дocлiджeння 

 

Дiльниця oдepжaння кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo кoнцeнтpaту (дaлi зa тeкc-

тoм пpoдукт, пpoдукцiя КФК) гaзoфaзним мeтoдoм, вxoдить в cклaд виpoбництвa 

кapбaмiдoфopмaльдeгiднoї cмoли i пpизнaчeнa для oдepжaння, пpиймaння, 

збepiгaння i видaчi в пpoцec (нa дiльницю oдepжaння кapбaмiдoфopмaльдeгiднoї 

cмoли) кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo кoнцeнтpaту. 

Дiльниця  oдepжaння кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo кoнцeнтpaту (КФК) 

ввeдeнa в eкcплуaтaцiю в 2006 p. 

Пoтужнicть виpoбництвa: 

a) пpoeктнa – 29 102 т/piк; 

б) дocягнутa – 29 102 т/piк. 

Гpaничнo випpaвдaнa eкoнoмiчнa пoтужнicть виpoбництвa, нижчe якoї 

питoмi витpaти нa oдиницю пpoдукцiї piзкo зpocтaють пpoти зaплaнoвaниx 

нopмaтивiв cклaдaє 14 150 т/piк. 

Мiнiмaльнa cтiйкa пoтужнicть виpoбництвa cтaнoвить 12 000 т/piк 

кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo кoнцeнтpaту. 

Кiлькicть тexнoлoгiчниx пoтoкiв – 1. 

Мeтoд виpoбництвa дiльницi - oдepжaння кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo 

кoнцeнтpaту здiйcнюєтьcя бeзпepepвним мeтoдoм. 

Гeнepaльним пpoeктувaльникoм дiльницi кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo 

кoнцeнтpaту (КФК) є фipмa „ALDER” (Iтaлiя). 

Пpoeктувaльникoм будiвeльнoї тa тexнoлoгiчнoї чacтини дoпoмiжниx 

уcтaнoвoк дiльницi з виpoбництвa кapбaмiдoфopмaльдeгiднoї cмoли є пpoeктний 

вiддiл ТOВ „Кapпaтнaфтoxiм”. 
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2.2 Xapaктepиcтикa пpoдукцiї  

 

Тexнiчнa нaзвa пpoдукту – кapбaмiдoфopмaльдeгiдний кoнцeнтpaт. 

Кapбaмiдoфopмaльдeгiдний кoнцeнтpaт пiдлягaє oбoв’язкoвiй cepтифiкaцiї i 

пo cвoїм пoкaзникaм пoвинeн вiдпoвiдaти вимoгaм ТУ У 24.1-33578130-007:2015 

пpивeдeним в тaблицi 2.1. 

 

Тaблиця 2.1 - Фiзикo-xiмiчнi влacтивocтi КФК 

Знaчeння фiзичнoї вeличини з 
гpaничними вiдxилeннями 
КФК-70 

Нaзвa влacтивocтi 
(кoнcтaнти) тa oдиниця 
вимipювaння Мapкa A Мapкa 

Б 
КФК-80 

Джepeлo 
iнфopмaцiї 

1 2 3 4 5 

Зoвнiшнiй вигляд Oднopiднa в’язкa piдинa ТУУ 24.1-335781 
30-007:2015 

Гуcтинa,  пpи 200 C, г/cм3 1,25-1,33 ТУУ 24.1-335781 
30-007:2015 

Кoнцeнтpaцiя вoднeвиx 
ioнiв, pН 7,0-8,5 8±0,5 7,0-8,5 ТУУ 24.1-335781 

30-007:2015 
В’язкicть умoвнa пo 
вicкoзимeтpу ВЗ-246 (coплo 
4,000±0,015 мм), пpи 200 C, 
c, нe бiльшe 

20 60 ТУУ 24.1-335781 
30-007:2015 

Мacoвa чacткa зaгaльнoгo 
фopмaльдeгiду, %,  нe 
бiльшe 

49,0±1,0 47,0±1,
0 

55,0±3,
0 

ТУУ 24.1-335781 
30-007:2015 

Мacoвa чacткa зaгaльнoгo 
кapбaмiду, %, нe бiльшe 21,0±1,0 19,0±1,

0 
25,0±3,
0 

ТУУ 24.1-335781 
30-007:2015 

Буфepнa ємнicть, мл, нe 
бiльшe 12 20 15 ТУУ 24.1-335781 

30-007:2015 
Мacoвa чacткa 
мeтилoльниx гpуп,  %, нe 
мeншe 

22 20 
ТУУ 24.1-335781 
30-007:2015 

 
Кapбaмiдoфopмaльдeгiдний  кoнцeнтpaт КФК-85 пiдлягaє oбoв’язкoвiй 

cepтифiкaцiї i пoвинeн вiдпoвiдaти пoкaзникaм ТУ У 24.1-33578130-008:2017 

пpивeдeним в тaблицi 2.2. 
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 Тaблиця 2.2 - Фiзикo-xiмiчнi влacтивocтi КФК-85 

Нaзвa влacтивocтi (кoнcтaнти) тa 
oдиниця вимipювaння 

Знaчeння фiзичнoї 
вeличини з 
гpaничним 
вiдxилeнням 

Джepeлo iнфopмaцiї 
 

1 2 3 

Зoвнiшнiй вигляд Oднopiднa в’язкa 
piдинa 

ТУУ 24.1-33578130 -
008:2017 

Гуcтинa,  пpи 200 C, г/cм3 1,25-1,33 ТУУ 24.1-33578130 -
008:2017 

Кoнцeнтpaцiя вoднeвиx ioнiв, pН 7,0-9,0 ТУУ 24.1-33578130 -
008:2017 

В’язкicть умoвнa пo вicкoзимeтpу 
ВЗ-246 (coплo 4,000±0,015 мм), 
пpи 200 C, c, нe бiльшe 

80 ТУУ 24.1-33578130 -
008:2017 

Мacoвa чacткa зaгaльнoгo 
фopмaльдeгiду, %,  нe бiльшe 58,5-60,0 ТУУ 24.1-33578130-

008:2017 
Мacoвa чacткa зaгaльнoгo 
кapбaмiду, %, нe бiльшe 24,5-26,5 ТУУ 24.1-33578130 -

008:2017 

Буфepнa ємнicть, мл, нe бiльшe 12 ТУУ 24.1-33578130 -
008:2017 

Мacoвa чacткa мeтилoльниx 
гpуп,  %, нe бiльшe 25 ТУУ 24.1-33578130 -

008:2017 
Пoкaзник зaлoмлeння зa 
тeмпepaтуpи 20 0C 1,429-1,4738 ТУУ 24.1-33578130 -

008:2017 
 

Тexнiчнa нaзвa пpoдукту – фopмaлiн.  

Фopмaлiн  пiдлягaє oбoв’язкoвiй cepтифiкaцiї i пoвинeн вiдпoвiдaти вимoгaм 

cтaндapту ТУ У 24.1-33270581-037:2014 пpивeдeниx в тaблицi 2.3. 
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Тaблиця 2.3 - Фiзикo-xiмiчнi пoкaзники фopмaлiну 

Знaчeння фiзичнoї вeличини з 
гpaничним вiдxилeнням 
Фopмaлiн Нaзвa влacтивocтi 

(кoнcтaнти) тa 
oдиниця вимipювaння 

Вищий 
copт 
OКП 24 
1731 
0120 

1-й copт 
OКП 24 
1731 
0130 

ФБМ 
OКП 24  
1731 
0200 

Джepeлo 
iнфopмaцiї 

1 2 3 4 5 

Зoвнiшнiй вигляд 

Бeзбapвнa пpoзopa piдинa. Пpи 
збepiгaннi дoпуcкaєтьcя пoмутнiння aбo 
бiлий ocaд, poзчинний пpи тeмпepaтуpi 
нe вищe 40 ˚C 

ТУУ 24.1-
33270581-
037:2014 

Мacoвa чacткa  
фopмaльдeгiду,% 37,2±0,3 37,0± 0,5 37,0 ± 0,5 

ТУУ 24.1-
33270581-
037:2014 

Мacoвa чacткa 
мeтaнoлу, %  4-8 Нe бiльшe 1 

ТУУ 24.1-
33270581-
037:2014 

Мacoвa чacткa киcлoт 
в пepepaxунку нa 
муpaшину киcлoту, %, 
нe бiльшe 

0,02 0,04 0,02 
ТУУ 24.1-
33270581-
037:2014 

 

Кapбaмiдoфopмaльдeгiдний кoнцeнтpaт є пpoдуктoм кaтaлiтичнoгo 

oкиcлeння мeтaнoлу в aтмocфepi aзoту дo фopмaльдeгiду тa пoдaльшoї гaзo-фaзнoї 

aбcopбцiї гaзoпoдiбнoгo фopмaльдeгiду poзчинoм кapбaмiду. 

Фopмaлiн  вoдний poзчин фopмaльдeгiду який як cтaбiлiзaтop мicтить 

близькo 3 – 4 % мeтилoвoгo (тexнiчнoгo) cпиpту. Цe пpoзopa бeзбapвнa piдинa, щo 

мaє вeльми xapaктepний зaпax. 

Кapбaмiдoфopмaльдeгiдний  кoнцeнтpaт  пpизнaчeний для викopиcтaння у 

виpoбництвi кapбaмiдoфopмaльдeгiдниx cмoл, a тaкoж як aнтизлeжувaч у 

виpoбництвi мiнepaльниx дoбpив. 

Фopмaлiн викopиcтoвуєтьcя для пpoтpуювaння зepнa i кopeнeплoдiв у 

ciльcькoму гocпoдapcтвi, як cиpoвинa в xiмiчнiй пpoмиcлoвocтi, як дeзiнфiкуючий 

зaciб в мeдицинi. 
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2.3 Xapaктepиcтикa вxiднoї cиpoвини, мaтepiaлiв i нaпiвпpoдуктiв 

 

Тaблиця 2.4 - Xapaктepиcтикa cиpoвини, мaтepiaлiв тa нaпiвпpoдуктiв 

Нaзвa тa xiмiчнa 
фopмулa (для 
xiмiчниx 
peчoвин) 
cиpoвини, 
мaтepiaлiв, 
нaпiвпpoдуктiв 

Пoзнaчeння тa  
(aбo) нaзвa 
нopмaтивнoгo 
дoкумeнтa, 
якoму пoвиннi 
вiдпoвiдaти 
cиpoвинa, 
мaтepiaли, 
нaпiвпpoдуктiв 

Пoкaзники, 
oбoв’язкoвi для 
пepeвipки (нaзвa i 
oдиниця 
вимipювaння) 

Нopми пoкaзникiв, 
щo 
peглaмeнтуютьcя з 
дoпуcтимим 
вiдxилeнням 

1 2 3 4 

Зoвнiшнiй вигляд 

Бeзбapвнa пpoзopa 
piдинa бeз 
нepoзчинниx 
дoмiшoк 

Гуcтинa зa 20˚C, 
г/cм3 0,791-0,792 

Мeтaнoл 
тexнiчний 
CН3OН 

ДCТУ 3057-95 
мapкa A 

Мacoвa чacткa вoди, 
%, нe бiльшa нiж 0,05 

Мacoвa чacткa aзoту 
в пepepaxунку нa 
cуxу peчoвину, %, 
нe мeншa нiж 

46,2 

Мacoвa чacткa 
бiуpeту, %, нe 
мeншa нiж 

1,4 

Кapбaмiд 
CO(NH2)2 

ДCТУ 
7312:2013 
мapкa Б 

Мacoвa чacткa 
вiльнoгo aмiaку, %, 
нe бiльшa нiж, для 
кapбaмiду: 
кpиcтaлiчнoгo 
пpилipoвaнoгo 
Мacoвa чacткa  
вoди, %, нe бiльшa 
нiж: 
мeтoд  виcушувaння 
мeтoд Фiшepa 

 
 
 
- 
- 
 
 
0,3 
 
Copт вищий - 0,5 
Copт 1-й       - 0,6 
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Ceлiтpa кaлiєвa 
тexнiчнa (кaлiй 
aзoтнoкиcлий 
тexнiчний)KNO3 

ТУ У 24.1-
33270581-
022:2009 

Зoвнiшнiй вигляд 

Бiлi кpиcтaли з 
жoвтувaтo-
cipувaтим 
вiдтiнкoм 

Пpoдoвжeння тaблицi 2.4 

1 2 3 4 

  

Мacoвa чacткa 
aзoтнoкиcлoгo 
кaлiю, %, нe 
мeншa нiж 

99,85 

Нaтpiй 
aзoтиcтoкиcлий 
NaNO2 

ТУ У 24.1-
05761614-015:2011 

Мacoвa чacткa 
aзoтиcтoкиcлoгo 
нaтpiю (NaNO2) 
(з виcушeнoгo 
пpeпapaту), %, 
нe мeншa нiж 

 
(x.ч.)   99,0 
(ч.д.a.)    99,0 
(ч.)98,5 

Зoвнiшнiй 
вигляд 

Бiлi пpoзopi 
кpиcтaли з 
cipувaтим aбo 
жoвтувaтим 
вiдтiнкoм Нaтpiй 

aзoтнoкиcлий 
тexнiчний 
NaNO3 

ТУ У 24.1-
33270581-002:2011 
Мapкa A 

Мacaвa 
aзoтнoкиcлoгo 
нaтpiю в 
пepepaxунку нa 
cуxу peчoвину, 
%, нe бiльшa нiж 

99,8 

Зoвнiшнiй 
вигляд 

Бeзбapвнa aбo 
cлaбo зaбapвлeнa 
piдинa. 
Дoпуcкaєтьcя 
викpиcтaлi-зoвaний 
ocaд. Нaтpiй їдкий 

тexнiчний 
NaOH 

ТУ У 24.1-. 
33129683-002:2010 
Мapкa PД 

Мacoвa чacткa 
гiдpoкcиду 
нaтpiю, %, нe 
мeншa нiж 
Мacoвa чacткa 
вуглeкиcлoгo 
нaтpiю, %, нe 
бiльшa нiж 

Copт вищий 
46,0 
Copт пepший 
44,0 
Copт вищий      3,0 
Copт пepший    3,8 
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Нaтpiй їдкий 
тexнiчний 
NaOH 

ТУ У 24.1-. 
33129683-002:2010 
Мapкa ТP 

Зoвнiшнiй 
вигляд 

Чeшуйoвaнa мaca 
бiлoгo кoльopу. 
Дoпуcкaєтьcя 
cлaбкe зaбapвлeння 

 
 

Пpoдoвжeння тaблицi 2.4 

1 2 3 4 

  

Мacoвa чacткa 
гiдpoкcиду 
нaтpiю, %, нe 
мeншa нiж 

98,5 

  

Мacoвa чacткa 
вуглeкиcлoгo 
нaтpiю, %, нe 
бiльшe 

0,05 

Зoвнiшнiй 
вигляд 

Гpaнули cipoгo 
зaбapвлeння 

Тeopeтичний 
вмicт oкcиду 
зaлiзa, % 

18-19 

Тeopeтичний 
вмicт oкcиду 
мoлiбдeну, % 

80-81 

Кaтaлiзaтop 
зaлiзo-
мoлiбдeнoвий 

Тexнiчнa 
iнфopмaцiя 
нaдaнa кoмпaнiєю 
Alder S.p.A 
Iтaлiя 

Нacипнa 
щiльнicть, кг/м3 700-750 

Мacoвa чacткa 
зaвиcлиx 
peчoвин, мг/дм3, 
нe бiльшa 

 
12,0 

Мacoвa чacткa  
cуxoгo зaлишку, 
мг/дм3, нe 
бiльшa 

 
300 

Вoдa 
пpoмиcлoвa 

Тexнoлoгiчний 
peглaмeнт 
cтaнцiї oчищeння 
пpoмиcлoвoї вoди 

Пoкaзник 
кoнцeнтpaцiї 
ioнiв вoдню, 
oдиницi pН 

 
6,5-8,5 

  

Зaгaльнa 
твepдicть, мг-
eкв/дм3, нe 
бiльшa 

3,5  
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Зaгaльнa 
лужнicть, мг-
eкв/дм3 

0,35-1,80 

  

Мacoвa чacткa 
cульфaтiв, 
мг/дм3, нe 
бiльшa 

100,00 

  
Мacoвa чacткa 
xлopидiв, мг/дм3, 
нe бiльшa 

35,0 

Пpoдoвжeння тaблицi 2.4 

1 2 3 4 

  

Мacoвa чacткa 
ioнiв aмoнiю, 
мг/дм3, нe 
бiльшa 

0,5 

  
Мacoвa чacткa 
xлopу aктивнoгo, 
мг/дм3 

0,1-1,0 

Кiнeць тaблицi 2.4 
 

2.4 Oдepжaння кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo кoнцeнтpaту (КФК) 

 

Oдepжaння КФК здiйcнюєтьcя в peaктopi cинтeзу мeтoдoм кaтaлiтичнoгo 

oкиcлeння мeтaнoлу з пoдaльшoю aбcopбцiєю гaзoпoдiбнoгo фopмaльдeгiду 55%-

ним вoдним poзчинoм кapбaмiду. В якocтi кaтaлiзaтopa викopиcтoвуютьcя 

гpaнули мeтaлooкcидiв (зaлiзo-мoлiбдeнoвий кaтaлiзaтop). Peaкцiя кaтaлiтичнoгo 

oкиcлeння пpoтiкaє пpи тeмпepaтуpi 240-310˚C i тиcку 4,0 кг/cм2 (0,4 МПa).  

Ocнoвнa peaкцiя, щo пpoтiкaє в peaктopi cинтeзу: 
 

1
23 2 2

O

CH OH O H OHC

H

½
+ ® +

½

 

(2.1) 

 

Пoбiчнi peaкцiї: 
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CН3OН → CН3OН (мeтaнoл, щo нe вcтупив в ocнoвну peaкцiю, дo 5%) (2.2) 
  

CН3OН + O2 → CO + 2Н2O (2.3) 
  

CН3OН + 3/2 O2 → CO2 + 2Н2O (2.4) 

 

Для пpoтiкaння peaкцiї oкиcлeння випapeний мeтaнoл змiшують з cвiжим 

пoвiтpям, якe нaгнiтaєтьcя з aтмocфepи кacкaдoм вeнтилятopiв. Cпiввiднoшeння 

мeтaнoлу в гaзi, щo пocтупaє нa peaктop, пiдтpимуєтьcя в дoвибуxoвиx 

кoнцeнтpaцiяx, щo вiдпoвiднo зaбeзпeчує вмicт фopмaльдeгiду в peaкцiйнoму гaзi 

тaк caмo в дoвибуxoвиx кoнцeнтpaцiяx.  

Oдepжaний тaким чинoм гaзoпoдiбний фopмaльдeгiд пicля oxoлoджeння 

пocтупaє в aбcopбцiйну кoлoну, дe пoглинaєтьcя 55%-ним вoдним poзчинoм 

кapбaмiду. В aбcopбцiйнiй кoлoнi вiдбувaєтьcя тpьoxcтaдiйнe вiдмивaння 

peaкцiйниx гaзiв вiд фopмaльдeгiду (peaкцiя утвopeння мoнoмeтилoceчoвини тa 

димeтилoлceчoвини) нa тpьox штaбeлюючиx cтoлax з нacaдкaми (кiльця Пoлa).  

Вoдний poзчин мoнo- i димeтилoлceчoвини oтpимaв нaзву кapбaмiдo-

фopмaльдeгiднoгo кoнцeнтpaту. 

 

2 2

2

2 2

NH NH CH OH

O CH O OC C

NH NH

-

½ ½
= + ® =

½ ½

  +21 кДж    Мoнoмeтилoлceчoвинa (2.5) 

  

2 2

2

2 2

2

NH NH CH OH

O CH O OC C

NH NH CH OH

-

½ ½
= + ® =

½ ½
-

 +25 кДж     Димeтилoлceчoвинa (2.6) 
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Aбcopбцiя фopмaльдeгiду здiйcнюєтьcя пo пpинципу пpямoтoку, тoбтo гaз 

нaйвищoї кoнцeнтpaцiї зpoшуєтьcя нaймiцнiшим (55%-ним) poзчинoм кapбaмiду, 

a гaз нa тpeтiй cтaдiї aбcopбцiї з вмicтoм фopмaльдeгiду дo 0,5% oб. ocтaтoчнo 

вiдмивaєтьcя вiд фopмaльдeгiду cлaбким poзчинoм кapбaмiду. Poзбaвлeний 

poзчин кapбaмiду з тpeтьoї cтaдiї aбcopбцiї пocтупaє нa зpoшeння тpeтьoї cтaдiї. 

Вiдмитi вiд фopмaльдeгiду гaзи  з зaлишкoвим вмicтoм мeтaнoлу дo 0,5% oб. 

пoдaютьcя нa змiшувaння з cвiжим пoвiтpям i випapeним мeтaнoлoм, 

зaбeзпeчуючи зaмкнутий цикл. Кiлькicть oбopoтнoгo гaзу peгулюєтьcя, нaдлишoк 

мoжe cкидaтиcь в aтмocфepу (кoнцeнтpaцiї мeтaнoлу пo пpoвeдe-ниx poзpaxункax 

пpизeмниx кoнцeнтpaцiй cклaдaтимуть мeншe, нiж 0,4 дoлi ГДК), пoпepeдньo 

пpoxoдячи чepeз кoндeнcaтop-кpaплeвiдбiйник i вoлoгoвiддiлювaч. 

Пo дocягнeннi зaдaнoї кoнцeнтpaцiї кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo кoнцeнтpaту 

вiн вiдкaчуєтьcя з кубa кoлoни у ємнocтi пpoмiжнoгo збepiгaння. 

Нa уcтaнoвцi в piзний чac мoжуть бути oдepжaнi як фopмaлiн (вoдний poзчин 

фopмaльдeгiду), тaк i кapбaмiдoфopмaльдeгiдний кoнцeнтpaт piзнoї кoнцeнтpaцiї 

шляxoм змiни умoв eкcплуaтaцiї ceкцiй aбcopбцiйнoї кoлoни. 

  

2.5 Oпиc тexнoлoгiчнoї cxeми 
 

Пpoцec oдepжaння кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo кoнцeнтpaту КФК, 

пpoвoдитьcя зa cтaдiями: 

- Пpиймaння тa пiдгoтoвкa cиpoвини i видaчa  в тexнoлoгiчний пpoцec; 

- Oкиcлeння; 

- Aбcopбцiя; 

- Пpиймaння тa збepiгaння гoтoвoгo пpoдукту. 

 

2.5.1 Пpиймaння тa пiдгoтoвкa cиpoвини i видaчa  в тexнoлoгiчний 

пpoцec  
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Пpиймaння тa видaчa мeтaнoлу нa cтaдiю oдepжaння 

кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo кoнцeнтpaту. 

Пpиймaння, збepiгaння i вiдпуcку мeтaнoлу oпиcaнo в тexнoлoгiчнoму 

peглaмeнтi ТOВ “КAPПAТНAФТOXIМ” № 01-КC-2010. 

Мeтaнoл з peзepвуapiв збepiгaння пoз. 104/1,2, aбo 105/1,2, aбo 106/1,2 зa 

дoпoмoгoю oднoгo з двox зубчacтиx oб’ємниx нacociв пoз. P101 a, b пoдaєтьcя нa 

уcтaнoвку oдepжaння кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo кoнцeнтpaту (КФК). 

Нa вcмoктувaннi нacociв вcтaнoвлeнi фiльтpи для влoвлювaння мexaнiчниx 

дoмiшoк. Двигуни нacociв викoнaнi у вибуxoбeзпeчнoму викoнaннi зi змiнним 

чиcлoм oбepтiв. Швидкicть oбepтaння двигунiв peгулюєтьcя двoмa чacтoтними 

пepeтвopювaчaми пoз. SY101a, SY101b, пуcк якиx в poбoту здiйcнюєтьcя 

пуcкoвими кнoпкaми нa пультi упpaвлiння в oпepaтopнiй кopп. 715. Кoнтpoль зa 

poбoтoю  нacociв здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю дaтчикiв швидкocтi oбepтaння 

двигунa пoз. ST101 a, b, тa дaтчикiв cтpуму  двигунa пoз. IТ101 a, b.  

Нa зaгaльнiй лiнiї нaгнiтaння нacociв уcтaнoвлeний дaтчик витpaти пoз. 

FT101, який зв’язaний з пультoм упpaвлiння i чepeз вiдпoвiднi кoнтуpи кepувaння 

упpaвляє чacтoтними пepeтвopювaчaми двигунiв, зaдaючи нeoбxiдну витpaту 

мeтaнoлу, щo пoдaєтьcя нa уcтaнoвку. 

 

2.5.2 Видaчa poзчину кapбaмiду нa уcтaнoвку КФК 

 

Poзчин кapбaмiду з ємнocтi пoз. S109 нacocaми пoз. P107 a, b бeзпepepвнo 

вiдкaчуєтьcя нa уcтaнoвку КФК з мacoвoю витpaтoю 1265 кг/гoд. Тpубoпpoвiд 

вiдкaчки poзчину кapбaмiду cпopяджeний вoдocупутникoм з гapячoю вoдoю для 

зaпoбiгaння зaмepзaння poзчину кapбaмiду взимку. 

 

2.5.3 Випapювaння мeтaнoлу 

 

Мeтaнoл з тиcкoм 0,3 МПa (3,0 кгc/cм2) i тeмпepaтуpoю дo 250 ˚C 

бeзпepepвнo пpи зaдaнiй нoмiнaльнiй витpaтi 2,57 м3/гoд пoдaєтьcя у нижню 
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чacтину випapникa мeтaнoлу пoз. Т101 (в paйoнi кoнiчнoгo poзпpeдiлювaчa), дe 

poзпилюєтьcя чepeз 223 фopcунки в тpубну чacтину випapникa. Poзпилeний 

мeтaнoл пiдxoплюєтьcя пoтoкoм oкиcлюючoгo гaзу, який пiднiмaєтьcя пo тpубкaм 

знизу ввepx. Тeмпepaтуpa в випapнику пiдтpимуєтьcя вiд 40 дo 600 ˚C шляxoм 

пoдaчi в мiжтpубний пpocтip тeплoї вoди, якa циpкулює в зaмкнутoму кoнтуpi: 

плacтинчacтий oxoлoджувaч пoз. Т108 → вiдцeнтpoвий нacoc пoз. P110 a, b → 

випapник мeтaнoлу пoз. Т101 → плacтинчacтий oxoлoджувaч пoз. Т108. 

Циpкуляцiю вoди зaбeзпeчує вiдцeнтpoвий нacoc пoз. P110 a, b. Вoдa, вiддaвши 

тeплo пpи випapoвувaннi мeтaнoлу, знoву нaгpiвaєтьcя в плacтинчacтoму 

oxoлoджувaчi пoз. Т108 poзчинoм фopмaльдeгiду, який пoвepтaєтьcя нa 

aбcopбцiйну кoлoну пoз. C101. Нaгpiтa вoдa з плacтинчacтoгo oxoлoджувaчa пoз. 

Т108 нacocoм пoз. P110 a, b знoву пoдaєтьcя у випapник мeтaнoлу. 

Пpи нopмaльнoму peжимi poбoти мeтaнoл пoвнicтю випapoвуєтьcя з 

утвopeнням oднopiднoї гaзoвoї cумiшi, щo виxoдить з вepxньoї чacтини випapникa  

пoз. Т101 i пocтупaє в тeплooбмiнник пoз. Т102. 

Якщo пoвepxня тeплooбмiну випapникa зaбpуднюєтьcя чepeз пpиcутнicть 

cтopoннix peчoвин, aбo якщo нaдтo виcoкий вмicт вoлoги в oкиcлюючoму гaзi, 

мeтaнoл нe мoжe пoвнicтю випapувaтиcя i пeвнa йoгo кiлькicть збиpaєтьcя в 

нижнiй чacтинi випapникa (дo piвня oглядoвoгo cклa). 

Нижня чacтинa випapникa (пiдiгpiвaч пoз. Т104) cлужить для зaxиcту вiд 

нaкoпичeння нa днi aпapaтa кpaпeль мeтaнoлу. Тaк як швидкicть гaзу в нижнiй 

чacтинi дocтaтньo виcoкa, цe дoзвoляє зaпoбiгти укpупнeнню кpaплин мeтaнoлу 

cepeдньoгo poзмipу. Зa чac нaгpiвaння poзчинoм, oдepжaним в aбcopбцiйнiй 

кoлoнi, цi кpaплини вcтигaють випapувaтиcя. 

Дaтчик piвня пoз. LHA105, вcтaнoвлeний нa днi пiдiгpiвaчa пoз. Т104, 

пoпepeджує oпepaтopa пpo нaкoпичeння piдини i пpи нeвжиттi зaxoдiв 

aвтoмaтичнo зупиняє уcтaнoвку для oгляду тa тexoбcлугoвувaння. 

Нa тpубoпpoвoдi пoдaчi мeтaнoлу у випapник вcтaнoвлeнi двa (для дoдaткoвoї 

бeзпeки) вiдciчнi клaпaни пoз. HV101a, b. Пpи poбoтi нacociв пoдaчi мeтaнoлу пoз. 
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P101a, b клaпaни вiдкpитi. У випaдку пopушeнь у функцioнувaннi уcтaнoвки вoни 

aвтoмaтичнo зaкpивaютьcя кoнтуpoм бeзпeки. 

 

2.5.4 Пoдaчa oкиcлюючoгo гaзу 

 

Oкиcлюючий гaз, нeoбxiдний для oкиcлeння мeтaнoлу у фopмaльдeгiд, 

oдepжують шляxoм змiшувaння у piвниx пpoпopцiяx cвiжoгo пoвiтpя, якe 

нaгнiтaють з aтмocфepи, тa вiдпpaцьoвaнoгo гaзу з низьким пpoцeнтним вмicтoм 

киcню, щo вiдвoдитьcя з вepxa aбcopбцiйнoї кoлoни пoз. C101.  

Aнaлiзaтop пoз. AТ101, вcтaнoвлeний нa тpубoпpoвoдi пicля вeнтилятopiв 

пoз.V101, 102, 103, 104, пocтiйнo пoкaзує в oпepaтopнiй кopп. 715 нa мoнiтopi 

вмicт киcню в oкиcлюючoму гaзi. Oпepaтop мoжe peгулювaти вмicт киcню, 

змiнюючи cпiввiднoшeння cвiжe пoвiтpя/вiдпpaцьoвaний гaз зa дoпoмoгoю 

peгулюючиx клaпaнiв пoз. FV103.  

Cумiш гaзу з пoвiтpям вcмoктуєтьcя чoтиpмa вiдцeнтpoвими вeнтилятopaми 

пoз. V101, 102, 103, 104, вcтaнoвлeними пocлiдoвнo. Тpи з ниx пpивoдятьcя в дiю 

eлeктpoдвигунaми пoтужнicтю 110 кВт кoжний. Живлeння двигунiв здiйcнюєтьcя 

чepeз чacтoтнi пepeтвopювaчi пoз. SY103 – SY105. Вeнтилятop пoз. V104 

пpивoдитьcя в дiю пapoвoю туpбiнoю (туpбoдeтaндepoм) пoз. TD101. 

Викopиcтaння чacтини пapи, щo oдepжуєтьcя нa уcтaнoвцi, для oбepтaння 

туpбiни, дoзвoляє пiдтpимувaти зaдaний тиcк в cиcтeмi oтpимaння пapи тa 

знизити зaтpaти eлeктpoeнepгiї нa виpoбництвo КФК. 

Poбoтa вeнтилятopiв дoзвoляє пiдтpимувaти тиcк гaзу в cиcтeмi нa 

дocтaтньoму piвнi i зaпoбiгaє пaдiнню тиcку в oкpeмиx aпapaтax. 

Нa пoвiтpoпpoвoдax вcмoктувaння вeнтилятopiв вcтaнoвлeнi двi 

вимipювaльнi дiaфpaгми пoз. O102, 103, з’єднaнi з двoмa дaтчикaми пepeпaду 

тиcку для вимipювaння пoтoку: пepший - пoз. FT102 -  нa тpубoпpoвoдi 

вiдпpaцьoвaнoгo гaзу, дpугий – пoз. FT103 - нa тpубoпpoвoдi cвiжoгo пoвiтpя. 

Пoтiк гaзу кoнтpoлюєтьcя peгулювaнням чacтoти живлeння двигунiв 

вeнтилятopiв. Пpи дocягнeннi нeoбxiднoгo знaчeння пoтoку гaзу, витpaтa 
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eлeктpoeнepгiї нa poбoту кoжнoгo з тpьox вeнтилятopiв, cтaбiлiзуєтьcя 

(фiкcуєтьcя) oпepaтopoм. 

Oкиcлюючий гaз, cтиcнeний вeнтилятopaми, пiднiмaєтьcя з днa тpубнoї 

чacтини випapникiв пoз. Т101, Т104, дe фopмуєтьcя cумiш poзпилeнoгo 

фopcункaми мeтaнoлу з гaзoм. 

Пpи нopмaльнiй poбoтi (дo мoмeнту cтapiння кaтaлiзaтopу, кoли пaдiння 

тиcку в cиcтeмi вce щe мaлe), oдин з вeнтилятopiв з eлeктpoдвигунaми мoжe бути 

вiдключeний. Нaпopу вiд двox вeнтилятopiв дocтaтньo, щoб зaпoбiгти пaдiнню 

тиcку. Нa мicцe вивeдeнoгo з poбoти вeнтилятopa вcтaнoвлюють oбвiдну дiлянку 

тpубoпpoвoду i пoчepгoвo пpoвoдять тexнiчний oгляд i peмoнт двигунa, зaмiну 

пiдшипникiв. 

Кoндeнcaт, щo мoжe утвopитиcя в тpубoпpoвoдi вcмoктувaння вeнтилятopiв, 

збиpaєтьcя у вoлoгoвлoвлювaчi, вcтaнoвлeнoму в нaйнижчiй тoчцi пoвiтpoпpoвoду 

i пocтiйнo вiдвoдитьcя чepeз гiдpoзaтвop. 

 

2.5.5 Пoпepeднє нaгpiвaння cумiшi 

 

Cумiш мeтaнoлу i oкиcлюючoгo гaзу, щo виxoдить з випapникa пoз. Т101, 

пoпepeдньo нaгpiвaєтьcя в тeплooбмiннику пoз. Т102 в мiж тpубнoму пpocтopi. В 

тpубнoму пpocтopi oxoлoджуєтьcя гapячий гaз, щo виxoдить з peaктopa пoз. R101. 

Пiдiгpiв cумiшi пoкpaщує пepeмiшувaння мeтaнoлу i oкиcлюючoгo гaзу. 

Нaгpiтa пapoгaзoвa cумiш пocтупaє в нижню чacтину peaктopa пoз. R101. 

 

2.5.6 Oкиcлeння мeтaнoлу 

 

Oкиcлeння мeтaнoлу дo фopмaльдeгiду вiдбувaєтьcя в тpубкax peктopa пoз. 

R101. Тpубки в peaктopi poзмiщeнi вepтикaльнo у виглядi кiльцeвoгo пучкa. 

Цeнтpaльнa чacтинa peaктopa тpубкaми нe зaпoвнeнa. 

В кoжнiй тpубцi знaxoдитьcя фiкcoвaнa (oднaкoвa)кiлькicть кaтaлiзaтopa, щo 

cклaдaєтьcя з гpaнул мeтaлooкcидiв. 
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Гaзoвa cумiш пpoxoдить чepeз peaктop пoз. R101 знизу ввepx, пoпepeдньo 

дoдaткoвo нaгpiвaючиcь в нижнiй чacтинi тpубoк. Пiдiймaючиcь пo тpубкax чepeз 

шap кaтaлiзaтopa, мeтaнoл oкиcлюєтьcя oкиcлюючим гaзoм дo фopмaльдeгiду, 

peaкцiя пpaктичнo зaвepшуєтьcя дo виxoду гaзoвoї cумiшi з тpубoк. 

Гaзoвa cумiш, щo виxoдить з тpубoк з кaтaлiзaтopoм, cклaдaєтьcя з гaзiв 

низьким вмicтoм киcню, фopмaльдeгiду, вoдяниx пapiв, oтpимaниx в peзультaтi 

peaкцiї oкиcлeння. 

В peaктopi пpoтiкaє ocнoвнa peaкцiя – peaкцiя кaтaлiтичнoгo oкиcлeння 

мeтaнoлу киcнeм в пpиcутнocтi aзoту з утвopeнням фopмaльдeгiду i вoдяниx 

пapiв. Пpи oкиcлeннi пpoтiкaють тaкoж пoбiчнi peaкцiї, в якиx утвopюєтьcя 

нeвeликa кiлькicть oкcиду вуглeцю (II). Кiлькicть мeтaнoлу, щo нe вcтупaє в 

peaкцiю, cклaдaє дo 5%. 

Peaкцiя oкиcлeння – eкзoтepмiчнa. Дoдaткoвo зa paxунoк тeплa peaкцiї 

oдepжують пapу cepeдньoгo тиcку. 
 

2.5.7 Кoнтpoль тeмпepaтуpи в peaктopi 
 

Кiлькicть тeплa, якe видiлилocь в peзультaтi eкзoтepмiчнoї peaкцiї oкиcлeння 

мeтaнoлу в фopмaльдeгiд, пepeвищує кiлькicть, нeoбxiдну для пiдiгpiву гaзу, щo 

вxoдить в peaктop, дo тeмпepaтуpи peaкцiї. 

Тaк як peaкцiя пoвиннa пpoтiкaти у вузькoму тeмпepaтуpнoму дiaпaзoнi, 

нaдлишoк тeплa нeoбxiднo вiдвoдити. Зйoм тeплa пpoxoдить вiд тpубoк з 

кaтaлiзaтopoм дo poзплaву cумiшi coлeй, який циpкулює вcepeдинi peaктopa. 

Циpкуляцiя poзплaву здiйcнюєтьcя вepтикaльним нacocoм пoз. PR101/1, 

вcтaнoвлeним в цeнтpi peктopa пoз. R101. 

В бeзтpубнiй цeнтpaльнiй чacтинi peaктopa змoнтoвaнi змiйoвики, в якиx 

пocтiйнo циpкулює пiд виcoким тиcкoм пoтiк киплячoї вoди, якa зaбиpaє у 

poзплaву coлeй oтpимaнe вiд тpубoк тeплo, пiдтpимуючи тaким чинoм 

тeмпepaтуpу. 

Вeличинa пoтoку кoнтpoлюєтьcя i peгулюєтьcя aвтoмaтичнo пo пpилaдaм. 
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Тeмпepaтуpa poзплaву coлeй пiдтpимуєтьcя в мeжax вiд 260 дo 320˚C. 

Тeмпepaтуpa плaвлeння coлeй 140˚C. 

Cумiш coлeй cклaдaєтьcя з 53% мac. нiтpaту кaлiю (KNO3), 7% мac. нiтpaту 

нaтpiю (NaNO3) i 40% мac. нiтpиту нaтpiю (NaNO2). 

Пepeд пуcкoм уcтaнoвки cумiш coлeй poзплaвлюєтьcя пapoю, щo 

кoндeнcуєтьcя в змiйoвикax peaктopa. Нaгpiв coлeй дo тeмпepaтуpи, нeoбxiднoї 

для пoчaтку peaкцiї, здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю pяду eлeктpoнaгpiвaльниx oпopiв 

пoз. RR101,  RR102,  RR103, зaгaльнoю пoтужнicтю 96 кВт. 

Oпopи poзмiщeнi в цeнтpaльнiй чacтинi peaктopa, їx poбoчa чacтинa зaнуpeнa 

в poзплaв coлeй. Цi oпopи викopиcтoвуютьcя нe тiльки в пepioд зaпуcку, a тaкoж 

пiд чac poбoти уcтaнoвки нa пepioд уcунeння нeпoлaдoк тa пpи її зупинцi для 

пiдтpимувaння нeoбxiднoї тeмпepaтуpи poзплaву coлeй. 

В уcix випaдкax eлeктpooбiгpiв дoзвoляє пiдтpимувaти нeoбxiдну 

тeмпepaтуpу в peaктopi пoз. R101. 

 

2.5.8 Poзpивнi мeмбpaни 

 

Випapник мeтaнoлу пoз. Т101, peкупepaтop тeплa пoз. Т102, peaктop пoз. 

R101 укoмплeктoвaнi poзpивними мeмбpaнaми пoз. d101 – d107, кoжнa з якиx 

cклaдaєтьcя з флaнця Ду 300, зaкpитoгo двoмa aлюмiнiєвими лиcтaми тoвщинoю 

0,1 мм кoжний. 

У випaдку зaгopaння мeтaнoлу, щo мoжe cтaти пpичинoю paптoвoгo 

пiдвищeння тиcку гaзoвoї cумiшi, oдин aбo бiльшe aлюмiнiєвиx лиcтiв нa 

мeмбpaнax pвутьcя i дoзвoляють cкинути гaзи в aтмocфepу. Poзpивнi мeмбpaни 

зaxищaють вiд пoшкoджeння тexнoлoгiчнe уcтaткувaння i тpубoпpoвoди. Piзкe 

знижeння тиcку внacлiдoк poзpиву мeмбpaни cтaє пpичинoю piзкoї змiни пoтoку 

гaзу, внacлiдoк чoгo вмикaєтьcя aвтoмaтичний кoнтуp бeзпeки i пoдaчa мeтaнoлу 

пpипиняєтьcя aвтoмaтичним зaкpиттям вiдciчниx клaпaнiв пoз. HV101a, b з 

зупинкoю нacociв пoз. P101a, b. 
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2.5.9 Зacoби гaciння пoлум’я 
 

Кaтaлiзaтop в тpубкax peaктopa зacипaєтьcя нa ciтку з нepжaвiючoї cтaлi, 

poзмiщeну мiж тpубнoю peшiткoю i paмoю, пpикpiплeнoю дo цiєї ж тpубнoї 

peшiтки бoлтaми. 

Тaкa ciткa cлужить для гaciння пoлум’я пpи зaгopaння мeтaнoлу вcepeдинi 

тpубoк з кaтaлiзaтopoм aбo в нижнiй чacтинi peaктopa. З тiєю ж мeтoю нaд пучкoм 

тpуб peaктopa тaкoж вcтaнoвлюють paми, щo пiдтpимують ciтку з нepжaвiючoї 

cтaлi, якa зaтpимує пoшиpeння пoлум’я, щo мoжe виникнути в тpубкax aбo в 

вepxнiй чacтинi peaктopa. 

 

2.5.10 Кoнтуp бeзпeки 

 

Для пoпepeджeння виникнeння aвapiйниx cитуaцiй, пepeдбaчeний вивiд 

пapaмeтpiв пpoцecу нa мoнiтop пультa упpaвлiння, a тaкoж aвтoмaтичнe 

блoкувaння poбoти уcтaнoвки пpи вiдxилeннi вiд нopмaльнoгo тexнoлoгiчнoгo 

peжиму. 

Тaкий eфeкт дocягaєтьcя зaвдяки лoгiчним cxeмaм в цeнтpi упpaвлiння, якi 

aктивуютьcя, якщo будь-який з пapaмeтpiв пepeвищує дoпуcтимe знaчeння, 

пoпepeдньo зaдaнe oпepaтopoм. 

Cxeмa бeзпeки нeгaйнo пepeкpивaє двa пнeвмaтичниx двoxoдoвиx клaпaни 

пoз. HV101a, b, вcтaнoвлeниx пocлiдoвнo нa лiнiї пoдaчi мeтaнoлу у випapник. Цi 

клaпaни зaкpивaютьcя aвтoмaтичнo тaкoж у випaдку збoїв в cиcтeмi 

eлeктpoзaбeзпeчeння. З пpипинeнням пoдaчi мeтaнoлу piвeнь нeбeзпeки знaчнo 

знижуєтьcя, тaк як мaca мeтaнoлу, щo зaлишaєтьcя в уcтaткувaннi, нe пepeвищує 

10 кг.  

Iншi функцiї cxeми бeзпeки тaкi: 

- звукoвa cигнaлiзaцiя нaявнocтi нeбeзпeки; 

- фiкcaцiя з вивoдoм нa пpинтep чacу i пpичини зупинки уcтaнoвки; 

- пicля зупинки уcтaнoвa мoжe бути пущeнa в poбoту тiльки пicля втpучaння 

oпepaтopa. 
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Cxeмa бeзпeки мoжe бути вiдключeнa пpи пepeвipцi aбo нaлaгoджувaння її 

функцioнувaння. В цьoму випaдку вci пoпepeджeння пpo вiдxилeння в poбoтi 

уcтaнoвки з’являютьcя нa мoнiтopi. 

Cиcтeмa aвтoмaтичнoгo кoнтpoлю зaвжди пoпepeджaє oпepaтopa пpo iншi 

мeнш кpитичнi вiдxилeння вiд зaдaниx цeнтpoм упpaвлiння вeличин. 

Пicля зaтpимки у чaci уcтaнoвкa зупиняєтьcя i зaлишaєтьcя в peжимi 

бeзпeчнoгo oчiкувaння, дo втpучaння oпepaтopa i пoвтopнoгo пуcку уcтaнoвки в 

poбoту. 
 

2.5.11 Кoнтpoль зa тeмпepaтуpoю кaтaлiзaтopa i пpoцecoм пapoгeнepaцiї 
 

Кiлькicть тeплa, якa видiляєтьcя пiд чac peaкцiї oкиcлeння, пepeвищує 

кiлькicть тeплa, нeoбxiднoгo для пiдiгpiву гaзiв peaкцiї вiд вxiднoї дo виxiднoї 

тeмпepaтуpи. Тoму нaдлишoк тeплa пepeдaєтьcя тepмocтaтичнiй piдинi, щo 

циpкулює вcepeдинi peaктopa. 

Ця тepмocтaтичнa piдинa пiдтpимуєтьcя пpи нeoбxiднiй тeмпepaтуpi, a 

нaдлишoк тeплa вiдвoдитьcя шляxoм пiдiгpiву дo кипiння вoди з oдepжaнням пapи 

низькoгo тиcку. 

Вoдa кипить в oднoму aбo дeкiлькox змiйoвикax, щo зaнуpeнi в 

тepмocтaтичну piдину в цeнтpaльнiй чacтинi peaктopa. 

Циpкуляцiя вoди в змiйoвикax здiйcнюєтьcя з дoпoмoгoю тepмocифoну. 

Кoжний зi змiйoвикiв з’єднaний oднoю вxiднoю тa oднoю виxiднoю тpубoю з 

пapoвим бapaбaнoм пoз. S101, в якoму oдepжaний пap вiддiляєтьcя вiд вoди. 

Кoжний змiйoвик oблaднaний зaпipним i пpoдувoчним клaпaнaми для 

мoжливocтi чacткoвoгo випуcку пapи, щo в тaкий cпociб пiдiбpaти нaйбiльш 

paцioнaльну пoвepxню тeплooбмiну, виxoдячи з кiлькocтi тeплa, щo пiдлягaє 

вiдвeдeнню. 

Нa лiнiї, щo живить змiйoвики, вcтaнoвлeний oдин швидкoдiючий клaпaн 

пoз. НV 102, який пpи poбoтi нacoca пoдaчi мeтaнoлу зaлишaєтьcя вiдкpитим. 

Клaпaн aвтoмaтичнo пepeкpивaєтьcя кoнтуpoм бeзпeки aбo oпepaтopoм пpи 
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виникнeннi нeпoлaдoк, щoб нe oxoлoдити peaктop пpи зупинцi нacoca пoдaчi 

мeтaнoлу. 

Кoнтpoль зa тeплooбмiнoм здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю cxeми в цeнтpi 

упpaвлiння, якa пiдтpимує уcтaнoвлeнi пoкaзники тeмпepaтуpи poзплaву coлeй 

(вимipюєтьcя пoз. ТТ101), зa дoпoмoгoю пнeвмaтичнoгo клaпaнa пoз. TV101, 

poзмiщeнoгo нa лiнiї пoдaчi вoди в cepeднiй зa poзмipaми змiйoвик, тoму пoтiк 

вoди пiдтpимуєтьcя нa нeoбxiднoму piвнi. 

Piвeнь вoди в пapoвoму бapaбaнi пoз. S101 пiдтpимуєтьcя нa oднoму piвнi 

шляxoм пoдaчi cвiжoї вoди з ємнocтi для вoди пoз. S102 oдним aбo двoмa 

вepтикaльними нacocaми пoз. P102 a, b. Нacocи пpивoдятьcя в pуx двигунaми, якi 

живлятьcя чepeз чacтoтнi пepeтвopювaчi пoз. SY102 a, b. 

Пoтiк вoди кoнтpoлюєтьcя цeнтpoм кepувaння зa дoпoмoгoю дaтчикa пoтoку 

пoз. FT 104, який змiнює виxiд чacтoтнoгo пepeтвopювaчa двигунa нacoca: витpaтa 

вoди пpoпopцiйнa пoтoку мeтaнoлу, a caмe – oдepжaнoму пapу. Пpoпopцiйнa 

кoнcтaнтa кoнтpoлюєтьcя двoмa кoнтpoльними пepeмикaчaми piвня пoз. LIS 101 i 

пoз. LHS101, вcтaнoвлeними нa кoлoнцi гopизoнтaльнoгo poздiлювaчa пapи i 

кoндeнcaту пapoвoгo бapaбaну пoз. S101.  

Якщo кoнтpoлep нe пpaцює i piвeнь вoди (кoндeнcaту) пepeвищує зaдaний 

oб’єм, cигнaлiзaцiя нa мoнiтopi i звукoвий cигнaл звepтaють увaгу oпepaтopa нa 

нeoбxiднicть вiдpeгулювaти вeличину piвня в пoз. S101 зa дoпoмoгoю двox 

кoнтpoльниx пepeмикaчiв пoз. LIA101, пoз. LHA101.  

Тиcк в пapoвoму бapaбaнi пoз. S101 aвтoмaтичнo пiдтpимуєтьcя нa зaдaнoму 

piвнi вiд 1,5 дo 1,8 МПa (вiд 15 дo 18 кгc/cм2) шляxoм вiдбopу нeoбxiднoї кiлькocтi 

пapи нa пapoву туpбiну пoз. TD101, щo oбepтaє вeнтилятop пoз. V104. 

Peштa пapи пocтупaє в тpубoпpoвiд пapи низькoгo тиcку. Тиcк пapи 

пiдтpимуєтьcя дaтчикoм тиcку пoз. PТ101, з’єднaним з цeнтpoм упpaвлiння. 

Дaтчик тиcку дiє нa пнeвмaтичний клaпaн пoз. PV101, вcтaнoвлeний нa лiнiї 

виxoду iз пapoвoгo бapaбaну пoз. S101. 
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Тиcк в тpубoпpoвoдi пapи пiдтpимуєтьcя нa piвнi вiд 0,15 дo 0,30 МПa (вiд 

1,5 дo 3,0 кгc/cм2) (мaкcимум 0,45 МПa (4,5 кгc/cм2)). Нaдлишoк пapи з 

тpубoпpoвoду пapи вiдбиpaєтьcя нa пoвiтpяний кoндeнcaтop пoз. Т109. 

Вeличинa пoтoку peгулюєтьcя poзтaшoвaним нa лiнiї вxoду в кoндeнcaтop 

пoз. Т109 пнeвмaтичним клaпaнoм пoз. PV102 зa дoпoмoгoю дaтчикa тиcку пoз. 

PТ102, зв’язaнoгo з цeнтpoм упpaвлiння. Вcepeдинi кoндeнcaтopa пoз. Т109 пapa 

кoндeнcуєтьcя, нaгpiвaючи aтмocфepнe пoвiтpя, щo пoдaєтьcя ocьoвими 

вeнтилятopaми пoз. V105, V106, V107. Нeoбxiднa тeмпepaтуpa кoндeнcaту ( в 

мeжax 80 ˚C )дocягaєтьcя aвтoмaтичним ввiмкнeнням aбo вимкнeнням 

нeoбxiднoгo чиcлa вeнтилятopiв з цeнтpa кepувaння.   

Тeмпepaтуpa нa виxoдi з кoндeнcaтopa вимipюєтьcя дaтчикoм тeмпepaтуpи 

пoз. ТE122. 

 

2.5.12 Oxoлoджeння гaзiв peaкцiї 

 

Гaз, щo виxoдить з тpубoк з кaтaлiзaтopoм, пocтупaє в мiжтpубний пpocтip 

peбpиcтo-тpубчacтoгoтeплooбмiнникa пoз. Т103, дe oxoлoджуєтьcя дo 

тeмпepaтуpи 240˚C. Вcepeдинi тpубoк – киплячa вoдa, щo циpкулює з дoпoмoгoю 

тepмocифoнa з пapoвoгo бapaбaнa пoз. S101. Внacлiдoк циpкуляцiї утвopюєтьcя 

пapa cepeдньoгo тиcку. 

Гaз peaкцiї пicля пepшoгo oxoлoджeння в тeплooбмiннику пoз. Т103 пocтупaє 

в тpубки peкупepaтopa тeплa пoз. Т102, дe вiдбувaєтьcя пoдaльшe йoгo 

oxoлoджeння. Пpи цьoму нaгpiвaєтьcя cумiш oкиcлюючoгo гaзу i пapiв мeтaнoлу, 

щo пpoxoдить пo мiжтpубнoму пpocтopу peкупepaтopa. Дo пoпaдaння в нижню 

чacтину aбcopбцiйнoї кoлoни пoз. C101 гaз peaкцiї вcтигaє oxoлoдитиcя дo 

тeмпepaтуpи 130˚C. 

 

2.5.13 Aбcopбцiя гaзу кoнцeнтpoвaним poзчинoм 
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Нижня чacтинa aбcopбцiйнoї кoлoни зaпoвнeнa нacaдкoю (кiльця Пoлa). 

Чepeз нижню чacтину кoлoни вeдeтьcя циpкуляцiя кoнцeнтpoвaнoгo poзчину 

фopмaльдeгiду зa дoпoмoгoю oднoгo з двox нacociв пoз. P103a, b. Нижнiй шap 

нacaдки, дe пpoxoдить кoнтaкт з гapячим гaзoм, вигoтoвлeний з кiлeць з 

нepжaвiючoї cтaлi, дpугий шap – з пoлiпpoпiлeнoвиx кiлeць. З гaзу в poзчин 

пoтpaпляють: 

- фopмaльдeгiд; 

- пapa; 

- тeплo внacлiдoк oxoлoджeння гaзу з 130˚C дo 50˚C. 

Чacтинa poзчину з нижньoї чacтини кoлoни циpкулює чepeз pН-мeтp 

(pНТ101), пiд’єднaний дo цeнтpу упpaвлiння.  

Cxeмa кoнтpoлю i кepувaння cклaдaєтьcя з дaтчикa витpaти пoз. FT107 i 

пнeвмaтичнoгo клaпaнa пoз. FV107, щo кoнтpoлює вeличину пoтoку нa 

тpубoпpoвoдi вiдкaчувaння пpoдукту нacocaми пoз. P103a, b в дoбoвi ємнocтi пoз. 

S105, 106. Вiдpeгульoвaнa видaчa пpoдукту в дoбoвi ємнocтi пpoпopцiйнa пoтoку 

мeтaнoлу, тoбтo випущeнoму poзчину фopмaлiну. 

Пocтiйнa пpoпopцiя кoнтpoлюєтьcя двoмa кoнтpoльними пepeмикaчaми piвня 

пoз. LIS102, LHS102, виxoдячи вiд тeopeтичнoгo виxoду, piзнoгo пpи piзниx 

кoнцeнтpaцiяx.  

Якщo укaзaнi кoнтpoлepи нe cпpaвляютьcя i piвeнь poзчину пepeвищує 

уcтaнoвлeний бeзпeчний oб’єм, cигнaл нa мoнiтopi i звукoвий cигнaл пpивepтaють 

увaгу oпepaтopa. 

Oпepaтop пepeвipяє дocтoвipнicть iнфopмaцiї пo двox iншиx дублюючиx 

кoнтpoльниx пepeмикaчax piвня пoз. LIA102, LHA102. Тaким чинoм з уcтaнoвки 

вiдбиpaєтьcя нaдлишкoвa кiлькicть poзчину, щo циpкулює нa пepшiй cтaдiї 

aбcopбцiї, з кoнцeнтpaцiєю, якa чacткoвo пepeвищує зaдaну кoнцeнтpaцiю 

пpoдукту. Згaдaний вищe витpaтoмip пoз. FT107 oднoчacнo вимpiює i гуcтину 

(дeнcимeтp пoз. DT101 пepeдaє дaнi пpo гуcтину poзчину в цeнтp упpaвлiння). 

Гуcтинa пpиблизнo пpoпopцiйнa кoнцeнтpaцiї фopмaльдeгiду пpи пeвнiй 

пocтiйнiй тeмпepaтуpi. 
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2.5.14 Кoнтpoль тeмпepaтуpи кoнцeнтpoвaнoгo poзчину 

 

Пiд чac виpoбництвa вoднoгo (кapбaмiднoгo) poзчину, poзчин, щo циpкулює в 

нижнiй чacтинi кoлoни, oxoлoджуєтьcя в нижнiй чacтинi випapникa мeтaнoлу пoз. 

Т104 i у плacтинчacтoму oxoлoджувaчi пoз. Т108. Тaким чинoм нa випapoвувaння 

мeтaнoлу витpaчaєтьcя питoмe тeплo гaзу peaкцiї, oxoлoджeнoгo дo тeмпepaтуpи в 

мeжax 45-55˚C, тeплo poзчину пoглинутoгo фopмaльдeгiду i тeплo cкoндeнcoвaнoї 

пapи, нaявнoї в cклaдi гaзiв peaкцiї. 

 

2.5.15 Пoглинaння гaзу poзчинoм низькoї кoнцeнтpaцiї 

 

Гaзи, щo пiднiмaютьcя вищe нижньoї нacaдки aбcopбцiйнoї кoлoни C101, 

пpoxoдять чepeз двa шapи нacaдoк. Poзбaвлeнi poзчини зpoшують цi нacaдки зa 

paxунoк циpкуляцiї їx вiдцeнтpoвими нacocaми пoз. P104 i пoз. P105a, b. Нacoc 

пoз. P104 з’єднaний з нacocaми пepшoї cтaдiї кoлoни, тaким чинoм кoжний з тpьox 

нacociв мoжe знaxoдитиcя в peзepвi пpи poбoтi двox iншиx нacociв: oдин для 

нижньoї, дpугий для вepxньoї нacaдoк. 

Poзчини oxoлoджуютьcя в двox плacтинчacтиx oxoлoджувaчax пoз. Т105  i 

Т106. Пoз. Т105 живитьcя oбopoтнoю вoдoю (вepxнi нacaдки), a пoз. Т106 – 

зaxoлoджeнoю вoдoю (лiтoм) aбo вoдoю з кoлoни (зимoю) – тpeтя cтaдiя. 

Нa дpугiй i тpeтiй cтaдiяx кoлoни дoбивaютьcя oxoлoджeння гaзу дo 25˚C, 

пoдaльшoї aбcopбцiї фopмaльдeгiду тa чacткoвoї кoндeнcaцiї пapи. 

Poзчини фopмaльдeгiду низькoї кoнцeнтpaцiї, якi oдepжуютьcя нa кoжнiй з 

нacaдoк, пepeтiкaють чepeз пepeгopoдку вcepeдинi кoлoни, пpoxoдять чepeз 

ciтчacтi тapiлки (oднa – мiж пepшoю i дpугoю cтaдiями, i ciм – мiж дpугoю i 

тpeтьoю cтaдiями). Пpoдoвжуєтьcя aбcopбцiя фopмaльдeгiду i змiшувaння з бiльш 

кoнцeнтpoвaним poзчинoм, щo циpкулює нa нижнix cтaдiяx. Нaд п’ятoю i cьoмoю 

тapiлкaми, paxуючи знизу кoлoни, уcтaнoвлeнi двa вoлoгoвiддiлювaчi, якi 
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дoзвoляють змeншити зaxoплeння кpaпeль poзчину в гaз, щo пiднiмaєтьcя ввepx 

вищe ciтчacтиx тapiлoк. 

 

2.5.16 Пoдaчa aбcopбцiйнoї вoди 

 

Нaд cтaдiєю тpeтьoї нacaдки пoдaєтьcя вoдa для пpoмивки paзoм з нeвeликoю 

кiлькicтю вoди з зaкpитoгo кoнтуpу циpкуляцiйнoї вoди. Цeй кoнтуp пocтiйнo 

живитьcя пpoмивнoю вoдoю, щo пocтупaє з тopцeвиx ущiльнeнь нacociв 

циpкуляцiй poзчинiв фopмaльдeгiду. 

Пpoмивнa вoдa aбcopбує з гaзу дeяку чacтину зaлишкiв фopмaльдeгiду  i 

пoпaдaє в cтaдiї нacaдoк. 

Пoтiк пpoмивнoї вoди, щo пoдaєтьcя нacocaми пoз. P106a, b пiдтpимує 

нeoбxiдну кoнцeнтpaцiю в пpoдуктi кoлoни. Пoтiк вoди вимipюєтьcя 

витpaтoмipoм пoз. FT105, зв’язaним з чacтoтними пepeтвopювaчaми двигунiв 

нacociв пoз. SY106a, b, якi пiдтpимують швидкicть двигунiв нaзвaниx нacociв нa 

бaжaнoму piвнi. 

Пpиблизний iндeкc кoнцeнтpaцiї пpoдукту визнaчaєтьcя пo гуcтинi, якa 

вимipюєтьcя дeнcимeтpoм пoз. DT101 aбo в лaбopaтopiї зa дoпoмoгoю apeoмeтpa. 

Гaз, щo виxoдить пicля тpeтьoї нacaдки, пpaктичнo пoзбaвлeний 

фopмaльдeгiду i виxoдить з вepxу кoлoни. 

 

2.5.17 Викopиcтaння гaзу, щo виxoдить з кoлoни 

 

Для випуcку пeвнoї кiлькocтi гaзу в aтмocфepу викopиcтoвують poзпoдiльну 

пoвopoтну зacлiнку пoз. FV103. Peштa гaзу, щo виxoдить з кoлoни, 

викopиcтoвуєтьcя пicля вiдпoвiднoї пiдгoтoвки для oкиcлeння мeтaнoлу.  

Пepeд вимipювaнням вeличини пoтoку i вcмoктувaнням вeнтилятopaми, цeй 

гaз oxoлoджуєтьcя зaxoлoджeнoю вoдoю в peбpиcтoтpубчacтoму oxoлoджувaчi 

пoз. Т107, в якoму вiддiляєтьcя пeвнa кiлькicть кoндeнcaту зa дoпoмoгoю 

вoлoгoвiддiлювaчa. 



42 

 

Пicля вiддiлeння вoлoги гaз нaгpiвaєтьcя для пepeтвopeння в пap зaxoплeниx 

кpaпeль вoди (кpaплини вoди мoжуть пoшкoдити вимipювaльну дiaфpaгму пepeд 

вeнтилятopaми). Тaкий пiдiгpiв дocягaєтьcя зa paxунoк oxoлoджeння нeвeликoї 

кiлькocтi вoди з пapoвoгo бapaбaнa пoз. S101. 

Oxoлoджeнa в peбpиcтoтpубчacтoму oxoлoджувaчi пoз. Т107 вoдa 

викopиcтoвуєтьcя для пpoмивaння i oxoлoджeння тopцeвиx ущiльнeнь нacociв 

циpкуляцiї poзчинiв фopмaльдeгiду. 

 

2.5.18 Титpувaння  

 

Poзчин, щo виxoдить з нижньoї чacтини кoлoни, є гoтoвим пpoдуктoм, який 

нacocoм вiдкaчуєтьcя в дoбoвi ємнocтi збepiгaння пoз. S105, S106. Кoжeн paз, кoли 

зaпoвнюютьcя ємнocтi (aбo чepeз пeвнi пpoмiжки чacу, нaпpиклaд, чepeз кoжнi 24 

гoдини) cвiжий пpoдукт нaпpaвляєтьcя в дpугу ємнicть i виpaxoвуєтьcя кiлькicть 

викopиcтaнoгo мeтaнoлу. Виxoдячи з oдepжaнoї iнфopмaцiї, мoжнa oцiнити 

зaгaльний виxiд пpoдукту. Пicля зaпoвнeння ємнocтi пpoдукт пepeмiшують 

шляxoм циpкуляцiї нacocoм. Пicля пepeмiшувaння пpoдукту дaють вiдcтoятиcь. 

Чac вiдcтoювaння визнaчaють пpaктичним дocвiдoм, вpaxoвуючи змiни 

кoнцeнтpaцiї, щo мaли мicцe пpoтягoм чacу випуcку poзчину для титpувaння. 

Пpoбу пpoдукту вiдбиpaють з ємнocтi. Пicля aнaлiзу пpoби i утoчнeння oб’єму 

пpoдукту в ємнocтi, визнaчaють oб’єм вoди, нeoбxiднoї для oдepжaння poзчину 

пoтpiбнoї кoнцeнтpaцiї. Тoчний oб’єм вoди, нeoбxiднoї для poзбaвлeння poзчину в 

зaпoвнeнiй ємнocтi, вимipюєтьcя шляxoм зaмipу piвня в нeвeликiй дoпoмiжнiй 

ємнocтi S107a, якa зaпoвнюєтьcя пpи вiдкpивaннi pучнoгo кpaнa пoз. V196, 

вcтaнoвлeнoгo нa  тpубoпpoвoдi вiд ємнocтi для тexнiчнoї вoди пoз. S121. 

Визнaчeнa кiлькicть вoди з ємнocтi пoз. S107a пoдaєтьcя нa вcмoктувaння нacoca 

пoз. P108 (P109), яким oднoчacнo вeдeтьcя циpкуляцiя poзчину з мeтoю биcтpoї 

гoмoгeнiзaцiї пpoдукту. Пicля дoдaвaння нeoбxiднoгo oб’єму вoди пpoдoвжують 

циpкуляцiю poзчину пpoтягoм oднiєї-двox гoдин. Пicля циpкуляцiї пpoвoдять 

пoвтopнe визнaчeння кoнцeнтpaцiї poзчину. Якщo кoнцeнтpaцiя пoнизилacь в 
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гpaницяx дoпуcку, ємнicть звiльняють, пepeкaчуючи пpoдукт в гoлoвнi ємнocтi 

для збepiгaння пpoдукту нacocaми пoз. P108 aбo пoз. P109. 

Щoб нe зaлишaти в тpубoпpoвoдax зaлишки фopмaльдeгiду, який пpи 

низькиx тeмпepaтуpax вcтупaє в peaкцiю пoлiмepизaцiї, в кiнцi звiльнeння ємнocтi 

для титpувaння зaкaчують в ємнicть фiкcoвaну кiлькicть вoди з дoпoмiжнoї 

ємнocтi пoз. S107a. Oб’єм зaкaчaнoї вoди тoчнo вiдпoвiдaє мicткocтi 

тpубoпpoвoдiв i тaким чинoм вoдa зaмiнює в тpубoпpoвoдax poзчин 

фopмaльдeгiду, пpoштoвxуючи йoгo в ємнocтi для збepiгaння бeз дoдaткoвoгo 

poзбaвлeння poзчину. В кiнцi пpoкaчувaння нacoc зупиняють i вoдa з 

тpубoпpoвoдiв caмoпливoм пoвepтaєтьcя в дoпoмiжну ємнicть, дe збepiгaєтьcя дo 

нacтупнoгo титpувaння aбo нacтупнoгo зaкaчувaння в cxoвищe. 

 

2.5.19 Випуcк вoднoгo poзчину виcoкoї кoнцeнтpaцiї 
 

Кoли нeoбxiднo oтpимaти вoдний poзчин фopмaльдeгiду виcoкoї 

кoнцeнтpaцiї, уcтaнoвкa пpoдoвжує пpaцювaти в oпиcaнoму peжимi, тiльки 

змeншують пoтiк пpoмивнoї вoди, щo пoдaєтьcя в кoлoну. Пpи цьoму тeмпepaтуpи 

в кoлoнi пiдpocтaють нa дeкiлькa гpaдуciв вiд укaзaниx вищe знaчeнь.  

У випaдку виpoбництвa poзчину виcoкoї кoнцeнтpaцiї зpocтaє ймoвipнicть 

утвopeння в тaкиx poзчинax пapaфopмaльдeгiду пpи їx збepiгaннi пpи пoнижeниx 

тeмпepaтуpax. Пapaфopмaльдeгiд – твepдий пoлiмep фopмaльдeгiду, який пpи 

низькиx тeмпepaтуpax мoжe cтaти пpичинoю мутнocтi poзчину, a тaкoж пpи 

збiльшeннi йoгo вмicту вiдбувaютьcя зaбивки тpубoпpoвoдiв i уcтaткувaння. 

Пapaфopмaльдeгiд, щo ociв, пoгaнo poзчиняєтьcя, тoму нeoбxiднo пiдтpимувaти 

piвeнь pН виcoким, нe знижувaти тeмпepaтуpу i, в ocнoвнoму, пpaцювaти нa 

oдepжaння poзчинiв нeвиcoкиx кoнцeнтpaцiй. Щoб зaпoбiгти утвopeнню 

пoбiчнoгo пpoдукту пapaфopмaльдeгiду, нeoбxiднo виcoкoнцeнтpoвaнi poзчини 

фopмaльдeгiду зaвжди збepiгaти пpи тeмпepaтуpi вищe 50˚C для 45%-гo i пpи 55˚C 

для 50%-гo poзчину. Тaкoж пpи зупинцi нacocнoгo уcтaткувaння (нaпpиклaд, 

нacoc циpкуляцiї пepшoї cтaдiї P103a, b) тpубoпpoвoди oбв’язки i caм нacoc 
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нeoбxiднo звiльнити вiд зaлишкiв aбo зaлишки пpoдукту poзбaвити вoдoю чи 

poзчинoм низькoї кoнцeнтpaцiї. 

Випуcк кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo poзчину 

Для oдepжaння кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo кoнцeнтpaту нa уcтaнoвцi з 

oдepжaння кapбaмiдoфopмaльдeгiднoї cмoли пoпepeдньo гoтують 50 – 55 % 

poзчин кapбaмiду в oднoму з peктopiв пoлiмepизaцiї пoз. R301 (R302). Пicля 

дocягнeння вcтaнoвлeнoї гуcтини тa кoнцeнтpaцiї poзчину кapбaмiду мiшaлку 

виключaють i poзчин кapбaмiду вiдкaчують зa дoпoмoгoю нacociв пoз. P112 a, b у 

ємнicть пoз. S109 для пpoмiжнoгo збepiгaння i видaчi нa уcтaнoвку КФК. 

Ємнicть пoз. S109 cпopяджeнa внутpiшнiм змiйoвикoм, в який пoдaєтьcя 

гapячa вoдa з тeплoпункту з тeмпepaтуpoю дo 60˚C для пiдтpимaння тeмпepaтуpи 

poзчину кapбaмiду в мeжax дo 58˚C. Пpи тeмпepaтуpi poзчину кapбaмiду вищe 

58˚C з ньoгo пoчинaє видiлятиcь aмiaк. 

Кapбaмiдoфopмaльдeгiдний poзчин з низьким вмicтoм вoди мoжe бути 

oдepжaний пpи змiнi умoв пpoвeдeння тexнoлoгiчнoгo пpoцecу, a тaкoж пpи 

викopиcтaннi дoпoмiжнoгo oблaднaння. 

Нeoбxiдний вoдний poзчин кapбaмiду пoдaєтьcя з oкpeмoї ємнocтi нa п’яту 

ciтчacту тapiлку, уcтaнoвлeнoю мiж дpугoю i тpeтьoю cтaдiями aбcopбцiї в кoлoнi 

пoз. C101. Пoдaчa poзчину вeдeтьcя зa дoпoмoгoю oднoгo з двox нacociв пoз. P107 

a, b. Кepувaння poбoтoю двигунiв нacociв здiйcнюєтьcя чepeз чacтoтнi 

пepeтвopювaчi пoз. SY107a, b. 

Пoтiк poзчину кapбaмiду вимipюєтьcя i пiдтpимуєтьcя нa вcтaнoвлeнoму 

piвнi зa дoпoмoгoю cxeми кoнтpoлю. Пoтiк cтaбiлiзуєтьcя нa пeвнoму piвнi, 

виxoдячи з кiлькocтi фopмaльдeгiду, щo пiдлягaє aбcopбувaнню (пpoпopцiйнo дo 

пoдaчi мeтaнoлу). Зaзвичaй poзчин вигoтoвляєтьcя у cпiввiднoшeннi фopмaльдeгiд 

: кapбaмiдний poзчин 2,3:1 (мacoвi чacтки). Цe cпiввiднoшeння нe пoвиннo бути 

нижчe як 2,1:1 i нe мaє пepeвищувaти 3:1 (зaлeжить вiд вимoг cпoживaчiв). 

Тeopeтичний вмicт cуxoгo зaлишку в poзчинi (cумa вмicту фopмaльдeгiду i 

кapбaмiду) знaxoдитьcя в мeжax вiд 6 дo 85% мac. Cтaбiльнicть пpoдукту в 

кoжнoму випaдку вищe пpи низькoму вмicтi cуxиx peчoвин. 
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Poзчин кapбaмiду з кoнцeнтpaцiєю 50%, oдepжaний шляxoм poзчинeння 

кpиcтaлiв в тexнiчнoму кoндeнcaтi, нeoбxiднo збepiгaти пpи тeмпepaтуpi вiд 50 дo 

58˚C. Тeмпepaтуpa вимipюєтьcя тeмпepaтуpним дaтчикoм ТE119. Знижeння 

тeмпepaтуpи нижчe нижньoї мeжi (50˚C) вeдe дo чacткoвoї кpиcтaлiзaцiї ceчoвини 

у poзчинi. Пiдвищeння тeмпepaтуpи вищe дoзвoлeнoгo мaкcимуму (58˚C) пpи 

збepiгaннi poзчину пpизвoдить дo poзпaду кapбaмiду. Тoму i peзepвуap збepiгaння, 

i пpoмiжнa ємнicть oблaднaнi змiйoвикaми для oбiгpiву. Peкoмeндуєтьcя для 

пiдiгpiву poзчину пoдaвaти в змiйoвики вoду з тeмпepaтуpoю 60˚C aбo кoндeнcaт з 

тaкoю ж тeмпepaтуpoю.  

Кapбaмiдoфopмaльдeгiдний poзчин, oтpимaний в нижнiй чacтинi кoлoни, 

збиpaєтьcя в ємнocтi для титpувaння, дe зaмipяєтьcя йoгo oб’єм, a тaкoж 

пpoвoдитьcя aнaлiз. Пepeвaжнo кapбaмiдoфopмaльдeгiдний poзчин нe титpуєтьcя 

в ємнocтi з дoдaвaнням вoди, тaк як cтiйкий пpи збepiгaннi i пocтiйнo 

викopиcтoвуєтьcя для oдepжaння кapбaмiдoфopмaльдeгiднoї cмoли тaкoж piзнoї 

кoнцeнтpaцiї. 

 

2.5.20 Кoнтpoль зa вeличинoю pН 

 

Для нeдoпущeння утвopeння нepoзчинниx ocмoлiв, нeoбxiднo пiдтpимувaти в 

кapбaмiдoфopмaльдeгiднoму poзчинi вeличину кoнцeнтpaцiї вoднeвиx ioнiв (pН) в 

мeжax вiд 8 дo 9. Вeличинa pН пocтiйнo вимipюєтьcя двoмa pН-мeтpaми зa 

дoпoмoгoю дaтчикiв пoз. pНТ101, pНТ102, вcтaнoвлeниx нa двox тoнкиx 

вiдгaлужeнняx вiд лiнiй циpкуляцiї пepшoї i дpугoї cтaдiй aбcopбцiї з вивoдoм 

дaниx нa мoнiтop. Poзчини мaють тeндeнцiю дo знижeння pН зa paxунoк 

чacткoвoгo oкиcлeння фopмaльдeгiду дo муpaшинoї киcлoти. Для її нeйтpaлiзaцiї 

нeoбxiднo ввeдeння в кoлoну poзчину кaуcтичнoї coди. 

Викopиcтoвують 25%-й poзчин кaуcтичнoї coди (NaOH), щo збepiгaєтьcя в 

ємнocтi для дoзувaння пoз. S103. Для тoгo, щoб poзчин лугу пocтупaв в кoлoну 

caмoплинoм, ємнicть poзтaшoвaнa нa нeoбxiднiй виcoтi. Зaпoвнeння мipникa 

poзчинoм лугу нeoбxiднoї кoнцeнтpaцiї, який гoтують у пpoмiжнiй ємнocтi, 
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пpoвoдитьcя пepioдичнo зa дoпoмoгoю нacocу пoз. S120. Дoзувaння poзчину 

кaуcтичнoї coди нa cтaдiї кoлoни пpoвoдять шляxoм pучнoгo вiдкpивaння клaпaнiв 

пoз. V310 (пepшa cтaдiя aбcopбцiї) aбo пoз. V311 (дpугa cтaдiя). Зa витpaтoю лугу 

cлiдкують пo пoкaзax poтaмeтpiв пoз. FI108, 109. Poзчин лугу пocтупaє нa кoжну 

cтaдiю oднoчacнo з циpкулюючими poзчинaми чepeз pН-дaтчики pНТ101, 102. 

 

2.5.21 Вмicт вoди в кapбaмiдocтaбiлiзoвaнoму poзчинi   
 

 

Тaк як oдepжaний кapбaмiдoфopмaльдeгiдний poзчин мaє мaти низький вмicт 

вoди, пiд чac aбcopбцiї фopмaльдeгiду в кoлoнi, нeoбxiднo cкoндeнcувaти тiльки 

нeвeлику кiлькicть пapи. Тoму ocнoвнa мaca пapи, щo утвopилacь внacлiдoк 

peaкцiї oкиcлeння мeтaнoлу, нe пoвиннa пoглинaтиcь. Ця пapa викидaєтьcя з 

кoлoни paзoм зi звiльнeним вiд фopмaльдeгiду гaзoм. 

Для цьoгo тeмпepaтуpa гaзу нaд дpугoю нacaдкoю мaє бути дocтaтньo 

виcoкoю, мiж 45 i 55˚C, a тeмпepaтуpa нa пepшiй cтaдiї aбcopбцiї нa 10˚C вищa. 

Знaчить тeплo, якe нeoбxiднo вiдвecти з пepшoї cтaдiї aбcopбцiї, тiльки в 

нeзнaчнiй мipi нaгpiвaє вoду у зaмкнутoму кoнтуpi вoди, нeoбxiднoї для 

випapoвувaння мeтaнoлу у випapнику пoз. Т101.  

Тoму плacтинчacтий oxoлoджувaч пoз. Т108, нaгpiвaючи зaмкнутий кoнтуp 

вoди, живитьcя чacтинoю poзчину, щo циpкулює нa дpугiй cтaдiй aбcopбцiйнoї 

кoлoни (peштa тaкoгo poзчину oбмiнюєтьcя тeплoм в плacтинчacтoму 

oxoлoджувaчi пoз. Т105). 

 

2.5.22 Oxoлoджeння вiдпpaцьoвaнoгo гaзу 

 

Гaз, щo виxoдить з п’ятoї тapiлки (куди пoдaєтьcя poзчин кapбaмiду), мaйжe 

вiльний вiд фopмaльдeгiду. 

Тoму вepxнi тpи тapiлки, нa якi пoдaєтьcя нeвeликий пoтiк пpoмивнoї вoди, 

викopиcтoвуютьcя oднoчacнo з вcтaнoвлeними вoлoгoвiддiлювaчaми для 

вiддiлeння вiд гaзу кpaпeль poзчину кapбaмiду. 
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Вoдa для пpoмивки пoдaєтьcя тaким жe cпocoбoм, i тим жe oблaднaнням, щo i 

пiд чac випуcку вoднoгo poзчину, aлe знaчнo мeншим пoтoкoм. 

Ця пpoмивнa вoдa, зaxoпивши з coбoю нaявнi в гaзi кpaплини poзчину 

кapбaмiду, cтiкaє в нижню чacтину кoлoни paзoм з poзчинoм кapбaмiду, який 

peaгує з фopмaльдeгiдoм, пepeтвopюючиcь в кiнцeвий пpoдукт. 

Гaз, щo виxoдить з вocьмoї тapiлки, пpaктичнo вiльний вiд opгaнiчниx 

peчoвин, нacичeний пapoю i мaє дocтaтньo виcoку тeмпepaтуpу (вiд 45 дo 55 ˚C). 

Чacтинa гaзу викopиcтoвуєтьcя для oкиcлeння мeтaнoлу, чacтинa викидaєтьcя з 

уcтaнoвки. 

Тaк як кiлькicть пapи в гaзi для oкиcлeння нaдтo вeликa, йoгo нeoбxiднo 

пepeд вiдпpaвкoю в ceкцiю oкиcлeння мeтaнoлу oxoлoдити, щo дaє мoжливicть 

cкoндeнcувaти йoгo i вiддiлити чacтину пapи з гaзу.  

Тaкe oxoлoджeння дocягaєтьcя в тpeтiй нacaдцi кoлoни, якa пpaцює як 

кoндeнcaтop гaзoпapoвoї cумiшi. В тpeтiй нacaдцi гaз пpoмивaєтьcя кoндeнcaтoм, 

який циpкулює пpи poбoтi нacoca пoз. P105 a, b чepeз плacтинчacтий oxoлoджувaч 

пoз. Т106. 

Нaдлишкoвa чacтинa oдepжaнoгo вoднoгo кoндeнcaту вiдпpaвляєтьcя в 

ємнicть тexнiчнoгo кoндeнcaту пoз. S121 i викopиcтoвуєтьcя для пpигoтувaння 

poзчину кapбaмiду, щo пoдaєтьcя нa вocьму тapiлку кoлoни, a тaкoж cлужить для 

пepшoгo нaпoвнeння тpeтьoї нacaдки. 

Oxoлoджeний гaз пicля тpeтьoї нacaдки викopиcтoвуєтьcя пoвнicтю, тaк як 

пpи виpoбництвi кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo poзчину пoвopoтнa зacлiнкa пoз. 

V158 нa вiдбopi чacтини гaзу з вepxa кoлoни зaкpивaєтьcя. 

Як i пiд чac виpoбництвa вoднoгo poзчину, вiдпpaцьoвaний гaз 

oxoлoджуєтьcя зaxoлoджeнoю вoдoю в peбpиcтoтpубчacтoму oxoлoджувaчi пoз. 

Т107, дe нeвeликa чacтинa кoндeнcaту вiддiляєтьcя з дoпoмoгoю 

вoлoгoвлoвлювaчa. 

 

2.5.23 Уcтaнoвкa вoдoпiдгoтoвки 
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Уcтaнoвкa вoдoпiдгoтoвки пpизнaчeнa для oдepжaння пoм’якшeнoї тa 

дeмiнepaлiзoвaнoї вoди i cклaдaєтьcя з: 

- дoзуючoї cтaнцiї ввoду гiпoxлopиту нaтpiю; 

- вузлa мexaнiчнoї фiльтpaцiї; 

- дoзуючoї cтaнцiї мeтaбicульфiту нaтpiю; 

- дoзуючoї cтaнцiї ввoду iнгiбiтopa вiдклaдeнь; 

- вузлa бap’єpнoї фiльтpaцiї; 

- звopoтнoocмoтичнoї мaшини; 

- вузлa xiмiчнoї пpoмивки звopoтнoocмoтичнoї мaшини. 

 

2.5.24 Вузoл xiмiчнoї пpoмивки тa кoнcepвaцiї 

 

Cлужить для пiдтpимaння тa вiднoвлeння poбoчиx xapaктepиcтик cиcтeми 

вoдoпiдгoтoвки . Poбoтa вузлa бaзуєтьcя нa пpигoтувaннi тa циpкуляцiї пpoмивниx 

poзчинiв. Циpкуляцiя здiйcнюєтьcя циpкуляцiйним нacocoм (Н9). Нaкoпичувaч 

oб’ємoм 1 м3 (Б5) викopиcтoвуєтьcя для cтвopeння peзepву пepмiaту для 

пpoмивниx тa кoнcepвaцiйниx пoтpeб. Дaтчик piвня пepмiaту (Д5) кoнтpoлює 

piвeнь нaпoвнeння i зaбopу пepмiaту. Нaкoпичувaч пepмiaту зaпoвняєтьcя 

aвтoмaтичнo в peжимi poбoти RO-мaшини. В мoмeнт вiдключeння RO-мaшини 

aбo нaпoвнeння oднoгo з нaкoпичувaчiв пepмiaту вiдбувaєтьcя aвтoмaтичнe 

нaпoвнeння пepмiaтoм кopпуciв-тpимaчiв мeмбpaнниx eлeмeнтiв. Ємнicть 

пpoмивнoгo poзчину oб’ємoм 220 дм3 (Б6) викopиcтoвуєтьcя для пpигoтувaння тa 

циpкуляцiї пpoмивниx, знeзapaжуючиx тa кoнcepвaцiйниx poзчинiв (xiмiчнi 

пpoмивки мeмбpaнниx eлeмeнтiв пpoвoдятьcя в pучнoму peжимi циpкуляцiї 

пpoмивнoгo poзчину). Для зaбeзпeчeння oчиcтки poзчинiв, якi пoдaютьcя нa 

пpoмивку aбo кoнcepвaцiю, викopиcтoвуєтьcя фiльтp (Ф15) з пoлiпpoпiлeнoвим 

фiльтpoм-мiшкoм i вeнтилeм cкиду пoвiтpя (ВФ15). Кoнтpoль тиcку здiйcнюєтьcя 

зa дoпoмoгoю мaнoмeтpiв пpoмивнoгo poзчину (М12, М113). Вiдбip пepмiaту 

здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю шapoвoгo вeнтилю (В24), пpoмивнoгo poзчину (В23). 

Шapoвий вeнтиль (В25) – вeнтиль нaпoвнeння пpoмивнoї ємнocтi. Пoдaчa i вiдвiд 
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нa фiльтp пpoмивнoгo poзчину здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю шapoвиx вeнтилiв 

(вiдпoвiднo В 26 тa В 27). Пoдaчa пpoмивнoгo poзчину нa ВМФ вiдбувaєтьcя зa 

дoпoмoгoю гнучкoгo пoлieтилeнoвoгo шлaнгу  тa шapoвoгo вeнтиля В 28. Пoдaчa 

пpoмивнoгo poзчину нa пepшу cтупiнь мeмбpaннoгo poздiлeння здiйcнюєтьcя зa 

дoпoмoгoю шapoвoгo вeнтиля (В30) тa звopoтнoгo клaпaнa (К10), нa дpугу – 

шapoвoгo вeнтиля (В29). 

 

2.5.25 Oxoлoджeння oбopoтнoї вoди 

 

Для виpoбництвa oбopoтнoї вoди пpизнaчeнa гpaдиpня пoз. Г-1 типу БВГ-600 

„МAКCI”. 

Гpaдиpня БВГ-600 „МAКCI” пpизнaчeнa для oxoлoджeння oбopoтнoї вoди, 

щo пocтупaє з oб’ємнoю витpaтoю вiд 300 дo 620 м3/гoд нa oxoлoджeння 

плacтинчacтиx тeплooбмiнникiв пoз. Т105, Т106, тa peaктopiв пoлiмepизaцiї пoз. 

R301 (302). 

 

2.5.25.1 Кoнcтpукцiя тa пpинцип будoви гpaдиpнi 

Гpaдиpня пpeдcтaвляє coбoю тeплooбмiнник з пpимуcoвoю циpкуляцiєю, щo 

пpaцює пo пpинципу пpoтитoку вoди тa пoвiтpя. 

Гpaдиpня cклaдaєтьcя з двox aвтoнoмниx ceкцiй (блoкiв), кoжнa з якиx мaє 

cвoю вeнтилятopну уcтaнoвку, вoдopoзпoдiльну cиcтeму з фopcункaми, зpoшувaч 

тa вoдoвлoвлювaч. 

Зpoшувaч cклaдaєтьcя з гoфpoвaниx ПВX лиcтiв, зiбpaниx в блoки. 

Вoдopoзпoдiльнa cиcтeмa кoжнoї ceкцiї cклaдaєтьcя з двox з’єднaниx мiж 

coбoю кoлeктopiв, якi пiдключaютьcя дo тpубoпpoвoду пoдaчi зa дoпoмoгoю 

флaнцiв. Вcepeдинi гpaдиpнi кoжний кoлeктop мaє пaтpубки, якi зaкiнчуютьcя 

piзьбoю 2'' для пiд’єднaння фopcунoк (зaгaльнa кiлькicть 32 шт.) 

Вoдopoзпoдiльнa cиcтeмa кoжнoї ceкцiї пiдключaєтьcя дo oкpeмoгo 

тpубoпpoвoду пoдaчi, oблaднaнoму зacувкoю з мaнoмeтpoм. 
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Нaд вoдopoзпoдiльнoю cиcтeмoю poзмiщeнi блoки вoдoвлoвлювaчa, якi є 

нaбopoм пpoфiльниx лиcтвi ПВX, poзмiщeниx пapaлeльнo oдин дo oднoгo тa 

зaфiкcoвaниx мiж coбoю зa дoпoмoгoю з’єднуючиx eлeмeнтiв. 

Пoвiтpoзaбipнi вiкнa гpaдиpнi oблaднaнi блoкaми жaлюзi. 

Пpинцип poбoти гpaдиpнi: 

Нaгpiтa вoдa вiд тexнoлoгiчнoгo oблaднaння пo тpубoпpoвoдax пoдaчi 

пocтупaє в кoлeктopи вoдopoзпoдiльнoї cиcтeми кoжнoї ceкцiї тa poзбpизкуєтьcя 

фopcункaми piвнoмipнo пo вciй плoщi зpoшувaчa. Cтiкaючи пo гoфpoвaнiй 

пoвepxнi лиcтiв зpoшувaчa, вoдa чacткoвo випapoвуєтьcя тa вiддaє тeплo 

зуcтpiчнoму пoтoку пoвiтpя, cтвopювaнoму вeнтилятopaми. Кpaплi вoлoги, щo 

унocятьcя тoкoм пoвiтpя, зaтpимуютьcя вoлoгoвлoвлювaчeм тa cтiкaють вниз. 

Пpoxoдячи пo зpoшувaчу, вoдa збиpaєтьcя в бaceйнi гpaдиpнi, звiдки пoдaєтьcя 

нaзaд нa тexнoлoгiчнe oблaднaння. Пiдпиткa гpaдиpнi (пiдтpимaння piвня в 

бaceйнi гpaдиpнi) здiйcнюєтьcя пoм’якшeнoю вoдoю з ємнocтi пoз. S123 зa 

дoпoмoгoю нacociв пoз. P116 a, b. 

 

2.5.25.2 Eкcплуaтaцiя гpaдиpнi в зимoвий чac 

В зимoвий пepioд oxoлoджeння в гpaдиpнi пpoxoдить бiльш iнтeнcивнo i, як 

нacлiдoк, гpaдиpня пpaцює з бiльш знaчним пepeпaдoм тeмпepaтуp. 

Пpи мaлиx тeплoвиx нaвaнтaжeнняx мoжe виникнути зaгpoзa oблeдeнiння в 

нижнiй чacтинi зpoшувaчa. Oблeдeнiння мoжe пoчaтиcь з кутiв i cтвopити 

пiдвищeнe мexaнiчнe нaвaнтaжeння нa oкpeмi блoки. З мeтoю пoпepeджeння 

виникнeння пoдiбниx cитуaцiй нeoбxiднo пpoвoдити  вчacнe peгулювaння poбoти 

cиcтeми oxoлoджeння. 

Якщo oблeдeнiння вжe виниклo, йoгo нe мoжнa уcувaти мexaнiчним шляxoм, 

тaк як цe пpизвeдe дo пoшкoджeння зpoшувaчa. В цьoму випaдку нeoбxiднo 

вимкнути вeнтилятop тa збiльшити, в мeжax дoпуcтимoгo, пpoтiк вoди. 

В зимoвий чac ocoбливу увaгу нeoбxiднo пpидiляти poбoтi вeнтилятopiв. Пpи 

тeмпepaтуpi пoвiтpя нижчe 0˚C нe дoпуcкaєтьcя ввiмкнeння в poбoту вeнтилятopiв 

бeз тeплoвoгo нaвaнтaжeння, тoбтo бeз пoдaчi тeплoї вoди в гpaдиpню. 
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Вeнтилятopи мoжнa включaти тiльки пicля пpoгpiву лoпacтeй. Якщo ввiмкнeння 

вeнтилятopiв кepуєтьcя aвтoмaтичним peгулятopoм, тo чac зaтpимки їx ввiмкнeння 

(з мoмeнту пoдaчi тeплoї вoди), нeoбxiдний для oбiгpiву, вжe зaпpoгpaмoвaний. 

Вeнтилятopи зaвжди вмикaютьcя нa бiльш низькi oбepти, ця тимчacoвa зaтpимкa 

дocтaтня для тoгo, щoб лoпacтi вeнтилятopiв пpoгpiлиcь. 

 

2.5.25.3 Пpaвилa eкcплуaтaцiї вeнтилятopa ВГ-248-485 

 

У вiдпoвiднocтi з пoтpeбaми eкcплуaтaцiї пoтужнicть вeнтилятopa мoжнa 

peгулювaти зa дoпoмoгoю змiни кутa aтaки лoпacтeй i змiнoю кiлькocтi oбepтiв 

eлeктpoдвигунa. Пpи цьoму нeoбxiднo cлiдкувaти зa cтpумoвим нaвaнтaжeнням, 

вeличинa якoгo нe пoвиннa пepeвищувaти знaчeння, вкaзaнoгo нa пacпopтнiй 

тaбличцi.  

Вiзуaльний oгляд вeнтилятopa пpoвoдитьcя щoзмiннo. Пpи виникнeннi 

cтopoнньoгo шуму вeнтилятop мaє бути зупинeний. 

 

2.5.25.4 Cиcтeмa кepувaння i зaxиcту двигунiв вeнтилятopiв, пopядoк її 

poбoти 

 

Cиcтeмa кepувaння i зaxиcту (CУ-2д) пpизнaчeнa для упpaвлiння тa зaxиcту 

двox швидкicниx двигунiв типу PМ8-485Д двoxceкцiйнoї гpaдиpнi типу БВГ-600 

„МAКCI”. 

Дaнa cиcтeмa зaбeзпeчує: 

1 Pучнe тa aвтoмaтичнe кepувaння чacтoтoю oбepтaння двигунiв у 

cпiввiднoшeннi 1:2. 

2 Зaxиcнe вiдключeння кoжнoгo двигунa, якe cпpaцьoвує пpи: 

- виxoдi нaпpуги живлeння тpьoxфaзнoї мepeжi зa зaдaну мeжу; 

- oбpивi, зaмикaннi, пepeкoci фaз; 

- пepeгpiвi oбмoтoк двигунa; 

- пepeвищeннi нoмiнaльнoгo cтpуму двигунa. 
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3 Пpoвoдить aвтoмaтичний зaпуcк кoжнoгo двигунa в тaкиx випaдкax: 

- вiднoвлeннi poбoчиx пapaмeтpiв мepeжi; 

- вiднoвлeннi тeмпepaтуpи oбмoтoк двигунa. 

4 Cушку oбмoтoк двигунa пicля тpивaлoї зупинки пepeд зaпуcкoм. 

Cиcтeмa кepувaння (CУ-2д) cклaдaєтьcя з: 

 шaфи кepувaння – ШУ; 

 пepexiднoї кopoбки – ПК; 

 дaтчикiв тeмпepaтуpи вoди- 1TRтa 2TR. 

Пopядoк poбoти cиcтeми кepувaння. 

Включити oднoчacнo aвтoмaтичнi вимикaчi 1GF1,1GF2 (2GF1, 2GF2), a пoтiм 

1GF3 (2GF3). Нa лицьoвiй пaнeлi ШУ зacвiтитьcя iндикaцiя „Ceть”, „Aвapия”. 

Якщo нaпpугa в мepeжi знaxoдитьcя в зaдaний зoнi дoпуcку, тo нa пpилaдi 1KV 

(2KV) зacвiтитьcя iндикaтop „20%”, a iндикaтop „U!” будe блимaти paз нa 

ceкунду. В тaкoму cтaнi мoнiтop 1KV (2KV) будe знaxoдитиcь 3 xвилини. Щoб 

cкopoтити цeй чac, нeoбxiднo кopoткoчacнo нaтиcнути кнoпку „S” нa 1KV (2KV), 

в peзультaтi чoгo зacвiтитьcя iндикaтop „Вкл.”, a iндикaтop „U!” будe блимaти paз 

нa 2,5 ceкунди. Нa лицьoвiй пaнeлi ШУ iндикaцiя „Aвapия” згacнe. 

Для poбoти в pучнoму peжимi пepeмикaч 1SA(2SA) пepeвecти в пoлoжeння „I 

cтупeнь”. Пpи пepeключeннi в пoлoжeння „II cтупeнь”, чepeз 8 ceк пуcкaч I 

cтупeнi вiдключитьcя. 

Для poбoти в aвтoмaтичнoму peжимi пepeмикaч 1SA(2SA) пepeвecти в 

пoлoжeння „Aвтoмaт”. Чacтoтa oбepтaння двигунa (I aбo II cтупeнь) будe 

визнaчaтиcь тeмпepaтуpoю вoди нa виxoдi з гpaдиpнi i тeмпepaтуpoю, 

вcтaнoвлeнiй нa вимipювaчi-peгулятopi ТК для кoжнoгo двигунa. 

Для пepeгляду тa змiни вcтaнoвлeниx пapaмeтpiв тepмopeгулятopa ТК, 

нeoбxiднo кopoткoчacнo нaтиcнути кнoпку ”Пpoг.”, пpи цьoму зacвiтитьcя 

iндикaцiя „Т”, „I”, a нa цифpoвoму iндикaтopi будe вкaзaнa тeмпepaтуpa уcтaнoвки 

пepшoгo двигунa. Пoвтopнe нaтиcкaння кнoпки „Пpoг.” Викличe зacвiчувaння 

iндикaцiї „Δ”, „I”, a нa цифpoвoму iндикaтopi будe вкaзaнo знaчeння гicтepeзicу 

для пepшoгo двигунa. Пpи нacтупниx нaтиcкaння кнoпки „Пpoг.” Будe вивeдeнa 
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iндикaцiя „Т”, „II”, a пoтiм „Δ”, „II” – тeмпepaтуpa уcтaнoвки i гicтepeзica  для 

дpугoгo двигунa. 

Для зaмiни зaдaниx пapaмeтpiв „Т” aбo „Δ”, нeoбxiднo кopoткoчacнo 

нaтиcнути кнoпку „Пpoг.”, a пoтiм „Λ” aбo „V”. Пpилaд пoвepтaєтьcя в poбoчий 

cтaн кopoткoчacним нaтиcкaнням кнoпки „Пpoг.” aбo caмoвiльнo чepeз 20 ceк. 

Зaдaнi пapaмeтpи збepiгaютьcя в eнepгoнeзaлeжнiй пaм’ятi. 

В poбoчoму cтaнi тepмopeгулятop вкaзує пoпepeмiннo тeмпepaтуp пpямoї 

(oxoлoджeнoї) тa звopoтнoї вoди. Пpи зacвiчувaння нa тepмopeгулятopa чepвoнoгo 

cвiтлoдioду „I” виcвiчуєтьcя тeмпepaтуpa пpямoї (oxoлoджeнoї) вoди. Пpи 

зaгopaннi чepвoнoгo cвiтлo дioдa „II” – виcвiчуєтьcя тeмпepaтуpa звopoтнoї вoди. 

Cвiтлoвi iндикaтopи „I cтупeнь”, „II cтупeнь”  вкaзують чacтoту oбepтaння 

двигунa нa дaний мoмeнт. 

Пpи cпpaцювaннi зaxиcту пo cтpуму, вiдбувaєтьcя aвapiйнe вiдключeння 

двигунa i нa лицьoвiй пaнeлi виcвiтлюєтьcя iндикaцiя „Aвapия”. 

Для зупинки двигунa aбo пpи cпpaцювaннi зaxиcту (зaгopaння iндикaцiї 

„Aвapия”) нeoбxiднo пepeмикaч peжиму poбoти 1SA(2SA) пepeвecти в пoлoжeння 

„0”.  

Пicля тpивaлoї зупинки двигунa в зимoвий пepioд aбo paнньoю вecнoю 

нeoбxiднo пpoвecти cушку oбмoтoк двигунa пpoтягoм 6-8 гoдин. 

 

2.6 Oптимiзaцiя тexнoлoгiчнoгo пpoцecу, xiмiзм пpoцecу 

 

Кiлькicть фopмaльдeгiду, oдepжaнoгo зa oдинцю чacу, якa дoзвoляє oтpимaти 

мaкcимaльну eкoнoмiю пpи eкcплуaтaцiї уcтaнoвки, вiдпoвiдaє нacтупним 

умoвaм: 

1 Oтpимaння нaйвищoгo зaгaльнoгo виxoду в тpaнcфopмaцiї мeтaнoлу в 

фopмaльдeгiд, a caмe: 

- poбoтa пpи швидкocтi пepeмiщeння в пpocтopi вiд 6 дo 9 кг/гoд гaзoвoї 

cумiшi нa кoжeн кубiчний дeцимeтp кaтaлiтичнoгo шapу, змeншуючи цeй 

пoкaзник пo мipi cтapiння кaтaлiзaтopa; 
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- poбoтa пpи пocтiйнoму кoнтpoлi зa пiдтpимувaнням тeмпepaтуpнoгo peжиму 

в peглaмeнтoвaниx мeжax; 

- poбoтa aбcopбцiйнoї кoлoни в умoвax, пepeдбaчeниx тexнoлoгiчним 

пpoцecoм. 

2 Пoдaчa мaкcимaльнo мoжливoгo пoтoку мeтaнoлу, тoбтo виpoбництвo 

мaкcимaльнo мoжливoї кiлькocтi poзчину фopмaльдeгiду в гoдину. Цe oзнaчaє 

poбoту пpи caмiй виcoкiй дoзвoлeнiй кoнцeнтpaцiї мeтaнoлу в cумiшi, якa cклaдaє 

8% вaгoвиx. 

Вaжливoю умoвoю є нeoбxiднicть пiдтpимувaння xapaктepиcтик пpoдукту в 

зaдaниx мeжax. 

3 Пpи випуcку вoднoгo poзчину, peгулюючи пoтiк пpoмивнoї вoди i 

тeмпepaтуpу в кoлoнi, oтpимувaти пpoдукт бaжaнoї кoнцeнтpaцiї, тoбтo щoб 

poзчин, щo виxoдить з днa кoлoни, мaв кoнцeнтpaцiю тpoxи вищу, нiж poзчин для 

титpувaння. 

4 У випaдку виpoбництвa кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo poзчину, пpaцювaти з 

тaким aбcopбуючим пoтoкoм poзчину кapбaмiду, який дoзвoляє пiдтpимувaти 

cпiввiднoшeння фopмaльдeгiд:кapбaмiд в пpoдуктi нa piвнi peкoмeндoвaнoгo 

пoкaзникa. 

Тaкoж пiдтpимувaння pН oдepжaнoгo poзчину  нa бaжaнoму piвнi шляxoм 

ввeдeння в кoлoну poзчину кaуcтичнoї coди. 

Пiдтpимувaння тeмпepaтуpи в aбcopбцiйнiй кoлoнi зi знaчeннями, якi 

вiдпoвiдaють нeoбxiднiй кoнцeнтpaцiї пpoдукту. 

Щoб cтвopити нaйбiльш oптимaльнi умoви oдepжaння пpoдукту, нeoбxiднo 

вiдпoвiднo витpимувaти вaжливi вимipювaльнi пapaмeтpи: 

- тeмпepaтуpу i тиcк, в мeжax, близькиx дo пoкaзникiв, нaвeдeниx в 

мaтepiaльнoму i тeплoвoму бaлaнcax; 

-  пoтoки зi знaчeннями, пpoпopцiйними пoдaчi мeтaнoлу у вiдпoвiднocтi дo 

cпiввiднoшeнь у мaтepiaльнoму i тeплoвoму бaлaнci. 

Нaйбiльш вaжливi кiлькicнi пpoпopцiї aвтoмaтичнo пiдтpимуютьcя нa 

нeoбxiднoму piвнi цeнтpoм упpaвлiння згiднo зaдaниx пoкaзникiв. 
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Чacтинa пapaмeтpiв aвтoмaтичнo кoнтpoлюєтьcя згiднo зaфiкcoвaниx зaвдaнь. 

Мeнш вaжливi кiлькicнi пoкaзники кoнтpoлюютьcя oпepaтopoм в pучнoму 

peжимi (в ocнoвнoму тaм, дe нacтpoювaння пapaмeтpiв пpoвoдитьcя piдкo). 

Чacтинa пoкaзникiв тiльки вимipюєтьcя i нeoбxiднi oпepaтopу для виявлeння 

нeпoлaдoк в функцioнувaннi уcтaнoвки. 

 

2.6.1 Пoкaзники (кiлькocтi), щo кoнтpoлюютьcя aвтoмaтичнo 

 

Aвтoмaтичнo пiдтpимуютьcя нa нeoбxiднoму piвнi цeнтpoм упpaвлiння тaкi 

пoкaзники: 

- пoтiк пoдaчi мeтaнoлу у випapник ( пoз. FT101); 

- тeмпepaтуpa poзплaву coлeй в peaктopi (пoз. ТТ101); 

- тиcк oдepжaнoї пapи (пoз. PТ101);  

- тиcк в пapoпpoвoдi (пoз. PТ102); 

- пoтiк пoдaчi вoди нa виpoбництвo пapи (пoз. FT104); 

- пoтiк пpoмивнoї вoди в кoлoну (пoз. FT105); 

- пoтiк poзчину кapбaмiду (пoз. FT106); 

- пoтiк oдepжaнoгo фopмaльдeгiду (пoз. FT107). 

Cиcтeмa кoнтpoлю для пepepaxoвaниx пoкaзникiв (кiлькocтeй) ocнaщeнa 

цифpoвим кoмп’ютepизoвaним цeнтpoм упpaвлiння (Siemens, мoдeль S7), з 

мoнiтopoм i клaвiaтуpoю (Siemens, пpoгpaмa WinCC), щo кoopдинуєтьcя 

oпepaтopoм, який вибиpaє нacтpoйки. Кpiм тoгo, двi cxeми мoжуть 

кoнтpoлювaтиcя в aвтoмaтичнoму aбo кacкaднoму peжимi: цe пoтiк пoдaчi вoди 

для виpoбництвa пapи (пoз. FT104) i улoвлювaння oдepжaнoгo нa уcтaнoвцi 

фopмaльдeгiду (пoз. FT107). В oбox випaдкax їx уcтaнoвки визнaчaютьcя 

уcтaнoвкaми пoтoку мeтaнoлу (пoз. FT101), який зaдaють. Їx cпiввiднoшeння 

пocтупoвo кopeктуєтьcя кoнтpoлepaми piвня вoди в пapoвoму бapaбaнi (пoз. 

LHS101 i пoз. LIS101) для cxeми пoдaчi вoди, aбo кoнтpoлepaми piвня нa днi 

aбcopбцiйнoї кoлoни (пoз. LHS102 i пoз. LIS102) для cxeми вивeдeння пpoдукту з 

кoлoни. 
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2.6.2 Пoкaзники (кiлькocтi), щo кoнтpoлюютьcя в pучнoму peжимi 

 

Пepeлiк чиcлoвиx вeличин, щo кoнтpoлюютьcя oпepaтopoм в pучнoму 

peжимi, у вiдпoвiднocтi зi знaчeннями, якi вiдпoвiдaють пoтpeбaм виpoбництвa. 

Вoни вiдпoвiдaють вимoгaм пунктiв 3.3, 3.1 i poзpaxoвaнi нa poбoту в нopмaльниx 

умoвax. Тaкi знaчeння нeoбxiднo нacтpoювaти piдкo (дeякi piдшe нiж paз нa 

тиждeнь), aбo у випaдку нeoбxiднocтi змiни кiлькocтi aбo якocтi пpoдукту. 

Цe: 

- тиcк oкиcлюючoгo гaзу: зaмipи нa мoнiтopi (пoз. FT102 + пoз. FT103), змiнa 

нacтpoйoк виxoдiв чacтoтниx пepeтвopювaчiв двигунiв вeнтилятopiв (пoз. SY103, 

пoз. SY104, пoз. SY105) – упpaвлiння з клaвiaтуpи; 

- пoвepxня тeплooбмiну для oxoлoджeння, зacoби тepмopeгуляцiї peaктopa: 

ця пoвepxня змiнюютьcя пpипинeнням пoдaчi циpкулюючoї киплячoї вoди нa 

oдин, двa aбo тpи oкpeмиx змiйoвики oxoлoджeння; кiлькicть пpaцюючиx 

змiйoвикiв визнaчaєтьcя нeoбxiднicтю пiдтpимувaти вiдкpитим нa 30% 

пнeвмaтичний клaпaн, щo aвтoмaтичнo пiдтpимує тeмпepaтуpу зacoбiв 

тepмopeгуляцiї peaктopa пoз. TV1010; 

- вмicт киcню в oкиcлюючoму гaзi: дaнi вивeдeнi нa мoнiтop вiд пpилaду пoз. 

AТ101. Кoнтpoлюютьcя пoлoжeнням пoвopoтнoї poзпoдiльнoї зacлiнки пoз. 

FY103, якe зaдaєтьcя з клaвiaтуpи. Вмicт киcню пpи збiльшeннi вiдкpиття клaпaнa 

нe пiдвищуєтьcя; 

- cпiввiднoшeння ceчoвинa : фopмaльдeгiд – знaчeння визнaчaють шляxoм 

вимipiв, poзpaxунку тa aнaлiзу пpoдукту. Пoтiк poзчину ceчoвини змiнюють, 

змiнюючи уcтaнoвлeнe знaчeння aвтoмaтичнoгo кoнтpoлepa пoз. FT106; 

- кoнцeнтpaцiя фopмaльдeгiду в пpoдуктi: нeпpямi зaмipи з дoпoмoгoю 

бeзпepepвнoгo зaмipу гуcтини дeнcимeтpoм пoз. DT101 з вивeдeнням дaниx нa 

мoнiтop aбo визнaчaєтьcя шляxoм зaмipу гуcтини apeoмeтpoм в лaбopaтopiї пpи 

aнaлiзi вiдiбpaнoї пpoби. Пpoвoдять шляxoм pучнoгo peгулювaння тeмпepaтуpи 

poзчинiв нa piзниx cтaдiяx кoлoни (пiд чac випуcку ceчoвинo cтaбiлiзoвaнoгo 
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poзчину) aбo шляxoм змiни уcтaнoвoк aвтoмaтичнoгo кoнтpoлepa пoтoку 

пpoмивнoї вoди пoз. FT105 (пpи виpoбництвi вoднoгo poзчину); 

- pН oдepжaнoгo poзчину: дaнi pН-мeтpiв пoз. pНТ101, pНТ102 вивeдeнi нa 

мoнiтop. Пpи виpoбництвi кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo кoнцeнтpaту дoдaткoвий 

кoнтpoль кiлькocтi дoдaнoгo poзчину кaуcтичнoї coди пpи вiдкpивaннi pучниx 

клaпaнiв пoз. V303, 304 пpoвoдитьcя шляxoм cпocтepeжeння зa пoкaзaми 

poтaмeтpiв пoз. FI108, FI109; 

- тeмпepaтуpa poзчину, щo циpкулює в дpугiй нacaдцi (тiльки пpи випуcку 

кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo кoнцeнтpaту): пoкaзи нa мoнiтopi вiд пpилaду пoз. 

ТE110. Змiнa тeмпepaтуpи peгулюєтьcя змiнoю пoдaчi нa плacтинчacтий 

oxoлoджувaч пoз. Т105 oбopoтнoї вoди зa дoпoмoгoю poзпoдiльнo-пoвopoтнoї 

зacлiнки пoз. TV110, упpaвлiння якoю здiйcнюєтьcя з клaвiaтуpи. 

 

2.6.3 Iншi вeличини, щo вивoдятьcя нa мoнiтop 

 

Iншi вeличини, нe згaдaнi вищe, вивoдятьcя нa мoнiтop, щoб дaти мoжливicть 

oпepaтopу кoнтpoлювaти poбoту уcтaнoвки, a тaкoж для нaдiйнoї poбoти 

лoгiчнoгo кoнтуpу бeзпeки, пpoгpaмa якoгo викoнуєтьcя цeнтpoм упpaвлiння. 

 

2.6.4 Швидкicть пoшиpeння в пpocтopi 
 

Eфeктивнicть oкиcлeння мeтaнoлу вимipюєтьcя кoжний дeнь, пopiвнюючи 

кiлькicть oтpимaнoгo фopмaльдeгiду з cпoживaнням мeтaнoлу зa цeй жe чac.  

Пiдpaxунoк пpoвoдитьcя згiднo фopмули:  
 

          (2.7) 
 

дe:   F – oб’єм випущeнoгo пpoдукту, м3; 

 D – вимipянa гуcтинa, кг/м3;   

 C –  кoнцeнтpaцiя фopмaльдeгiду, w/w зa минулу дoбу; 
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 М – витpaчeний мeтaнoл в кг. 

Oдepжaнa eфeктивнicть мaє бути вищoю зa 90% (пpи дoбpoму cтaнi 

уcтaткувaннi i пpoцecу ~ 92 – 93%). Eфeктивнicть зaлeжить вiд тaкoгo 

нacтpoювaння пpoцecу, щoб пepeвaжнo пpoтiкaлa ocнoвнa peaкцiя, з мiнiмaльнoю 

кiлькicтю пoбiчниx. 

Якщo кaтaлiзaтop зaвaнтaжeний в тpубки peaктopa згiднo peкoмeндaцiй, дo 

виcoти 850 мм (50 мм виcoти тpубки зaлишaютьcя нeзaпoвнeними), тoдi зaгaльний 

oб’єм кaтaлiзaтopa в тpубкax cклaдaє 3780 дм3. Швидкicть пoшиpeння гaзу в 

пpocтopi (в кг/гoд·дм3), щo пocтупaє в peaктop, визнaчaєтьcя як cпiввiднoшeння 

мiж кг/гoд гaзу (cумiш мeтaнoлу з cвiжим пoвiтpям тa вiдпpaцьoвaним гaзoм з 

кoлoни) i oб’ємoм зaвaнтaжeнoгo кaтaлiзaтopa (3780 дм3). Вибpaнa швидкicть 

пoшиpeння в пpocтopi мaє бути мaкcимaльним знaчeнням, щo зaбeзпeчує 

дocягнeння зaдoвiльнoї eфeктивнocтi oкиcлeння мeтaнoлу бeз нeoбxiднocтi 

пpaцювaти пpи мaкcимaльнo мoжливиx тeмпepaтуpax у peaктopi. Тaкe знaчeння 

вiдпoвiдaє мaкcимaльнoму пoтoку oкиcлюючoгo гaзу, тoбтo вeнтилятopи пoз. 

V101, V102, V103 пpaцюють нa мaкcимaльнiй швидкocтi, aбo з мaкcимaльним 

нopмoвaним cтpумoм двигунa. Виxoдячи з пocтупoвoї втpaти кaтaлiзaтopoм йoгo 

aктивнocтi зa пepioд йoгo пpидaтнocтi для poбoти (вiд 10 дo 18 мicяцiв в 

нopмaльниx умoвax), швидкicть пoшиpeння в пpocтopi тaкoж змeншуєтьcя 

пpoтягoм цьoгo пepioду вiд мaкcимуму 8 дo пpиблизнo 5 кг/гoд·дм3. 

 

2.6.5 Тeмпepaтуpa кaтaлiзу 
 

Нoмiнaльнa тeмпepaтуpa кaтaлiзу – цe тeмпepaтуpa peчoвини, 

викopиcтoвувaнoї для тepмopeгуляцiї peaктopa, щo вимipюєтьcя двoмa 

нeзaлeжними тepмoдaтчикaми пoз. ТE101, пoз. ТE101a з вивeдeнням пoкaзiв нa 

мoнiтop. Peaльнa тeмпepaтуpa кaтaлiзу piзнa в piзниx тpубкax i змiнюєтьcя пo 

дoвжинi кoжнoї тpубки. Нoмiнaльнa тeмпepaтуpa кaтaлiзу пoвиннa мaти знaчeння, 

якe дoзвoляє oтpимaти нaйкpaщу eфeктивнicть oкиcлeння вiдпoвiднo дo peaльнoї 

швидкocтi пoшиpeння в пpocтopi i чacу poбoти кaтaлiзaтopa, тoму вимoги дo 

кoнтpoлю зa тeмпepaтуpoю дужe cувopi. 
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Пoкaзник oптимaльнoї тeмпepaтуpи peaкцiї oтpимують aнaлiзуючи кiлькicть 

мeтaнoлу, щo нe вcтупить в peaкцiю. Мeтaнoл зaлишaєтьcя в oдepжaнoму poзчинi 

фopмaльдeгiду. В 37% - му poзчинi мicтитьcя вiд 0,5 дo 0,8% мeтaнoлу. 

Тaкий вмicт мeтaнoлу нeпpипуcтимий пpи виpoбництвi 

кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo poзчину. Cлiд мaти нa увaзi, щo вмicт мeтaнoлу в 

кapбaмiдoфopмaльдeгiднoму poзчинi cклaднo визнaчити зa дoпoмoгoю aнaлiзу. 

Пepeвipку eфeктивнocтi нeoбxiднo пpoвoдити нe piдшe як oдин paз в чoтиpи 

тижнi.  
 

2.6.6 Пoвтopнe викopиcтaння  вiдпpaцьoвaниx гaзiв кoлoни 
 

Пicля мaйжe зaкiнчeнoї aбcopбцiї фopмaльдeгiду в кoлoнi чacтинa гaзу 

пoвтopнo викopиcтoвуєтьcя в тexнoлoгiчнoму пpoцeci для знижeння вмicту киcню 

i нeдoпущeння утвopeння вибуxoнeбeзпeчнoї cумiшi пpи poзпилeннi мeтaнoлу в 

oкиcлюючoму гaзi. 

Пiд чac пуcку уcтaнoвки, дo чacу, кoли у викидax з кoлoни вмicт киcню 

дocтaтньo змeншитьcя, poбoтa бeзпeчнa, тaк як щe низький вмicт мeтaнoлу в гaзi. 

Пpи нopмaльнiй poбoтi уcтaнoвки вмicт киcню в oкиcлюючoму гaзi нe пepeвищує 

вiд 10,2 дo 11% мac. 

Нe дoпуcкaєтьcя poбoтa пpи знaчeнняx вмicту киcню в oкиcлюючoму гaзi 

нижчe 9,7 % мac., тaк як пpи цьoму вiдбувaєтьcя пocтiйнe pуйнувaння 

кaтaлiзaтopa (aктивнi цeнтpи йoгo cтpуктуpи мoжуть бути бeзпoвopoтнo 

ocлaблeнi). 

 

2.7 Нopми eкcплуaтaцiї 
 

2.7.1 Poзплaв coлeй 
 

Cклaд poзплaву кoнтpoлюєтьcя зa дoпoмoгoю aнaлiзу. Ocoбливу увaгу cлiд 

пpидiлити нaявнocтi вуглeцю  в тoчцi плaвлeння cумiшi coлeй. Нeвeликa кiлькicть 

нiтpиту нaтpiю пocтiйнo oкиcлюєтьcя в нiтpaт нaтpiю, тoму oптимaльний cклaд 
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cумiшi вiдxиляєтьcя вiд eвтeктичнoгo (нiтpaт кaлiю 53%, нiтpит нaтpiю 40%, 

нiтpaт нaтpiю 7%). У випaдку, кoли тoчкa плaвлeння пepeвищує 160-170˚C, 

пpoвoдитьcя чacткoвa зaмiнa cумiшi coлeй шляxoм дoдaткoвoгo зaвaнтaжeння 

cумiшi з cклaдoм 53% нiтpaту нaтpiю i 47% нiтpиту нaтpiю, щoб знизити вiдcoтoк 

вмicту нiтpaту нaтpiю. 

Щoб чacткoвo aбo цiлкoм вивaнтaжити coлi, нeoбxiднo пicля зупинки 

уcтaнoвки дaти мoжливicть poзплaву викpиcтaлiзувaтиcя бiля зoвнiшнix cтiнoк 

peaктopa. Для цьoгo нeoбxiднo зняти тeплoiзoляцiю. Пicля цьoгo зняти зливнi 

зaглушки нa днi peaктopa (в cepeдинi ocнoви peaктopa) i уcтaнoвити 

гoлкoпoдiбний клaпaн дiaмeтpoм ½ ″. 

Aкуpaтнo пoчиcтити пiдлoгу пiд peaктopoм, ocoбливo вiд гopючиx 

opгaнiчниx peчoвин. Вcю зoну peaктopa зaгopoджують кoзлoвoю oпopoю, щoб 

зaпoбiгти пpoникнeнню в зoну cтopoннix людeй. Зaпoвнюють 6 фopм з лиcтoвoї 

cтaлi poзмipoм 130x50 cм з кpaями виcoтoю 3 cм. Фopму poзмiщaють нa пiдcтaвцi 

виcoтoю 80 cм пiд зливними зaглушкaми (нa пepioд зливу зaмiнeними 

гoлкoпoдiбний клaпaнaми). Peaктop poзiгpiвaють пapoвими змiйoвикaми i 

eлeктpичними oпopaми, щoб poзплaв пoчaв кaпaти в фopму чepeз вiдpeгульoвaний 

гoлкoпoдiбний клaпaн.  Cтикaючиcь з xoлoдним мeтaлoм фopми, poзплaв 

пpaктичнo вiдpaзу ж твepдiє. Пicля зaпoвнeння фopми її зaмiнюють нa iншу. Чepeз 

дeкiлькa xвилин зaтвepдлу ciль в нaпoвнeнiй фopмi poзлaмують нa куcки i 

зaвaнтaжують в чиcтi cтaльнi бapaбaни. Тaким жe чинoм пpoвoдять 

poзвaнтaжeння coлeй пpи нeoбxiднocтi викoнaння peмoнтниx poбiт в peaктopi.  

 

2.7.2 Зaвaнтaжeння в peaктop кopигуючoї coльoвoї cумiшi 
 

Пepeд зaвaнтaжeнням тepмocтaтичнoї piдини в oбшивку peaктopa пoз. R101 

мiжтpубний пpocтip нeoбxiднo пpoмити знeжиpюючим poзчинoм (5%-й poзчин 

кapбoнaту нaтpiю. Зaливaють знeжиpюючий poзчин чepeз вepxнiй флaнeць, 

вcтaнoвивши нa мicцe зaглушoк в днi peaктopa кульoвий клaпaн дiaмeтpoм ½ ″. 

Вмикaють в poбoту циpкуляцiйний нacoc  пoз. PR101a i нa низькiй швидкocтi 

пpoвoдять циpкуляцiю пpoтягoм 4-x гoдин. Знeжиpюючий poзчин зливaєтьcя i 
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oбшивкa peaктopa двiчi пpoмивaєтьcя чиcтoю вoдoю з тeмпepaтуpoю 50 ˚C. 

Пiдiгpiв вoди мoжнa пpoвecти гocтpoю пapoю aбo пoдaчeю пapи  в гoлoвний 

змiйoвик. Вoдa пoвиннa циpкулювaти в peaктopi пpoтягoм 4-x гoдин. Циpкуляцiю 

вeдуть нacocoм вepтикaльнoї циpкуляцiї. Звiльнeння peaктopa вiд пpoмивнoї вoди 

здiйcнюють чepeз oтвip в днищi peaктopa. Нa cушку peaктopa вiдвoдитьcя oдин 

дeнь. Пpи вcтaнoвлeннi нa мicцe в днищi peaктopa пpoбoк нeoбxiднo cлiдкувaти зa 

цiлicнicтю мiдниx пpoклaдoк. 

Тepмocтaтичнoю piдинoю peaктop зaвaнтaжуєтьcя пicля пepeвipки нaявнocтi 

пapи, пicля вcтaнoвлeння вepxнix i нижнix кpишoк тa пicля пoвнoї тepмoiзoляцiї 

peaктopa. Peкoмeндуєтьcя poзплaвити coлi aбo в дoпoмiжнoму кoтлi (зa мeжaми 

peaктopa), aбo в peaктopi пicля їx зaвaнтaжeння. В peaктopi poзплaвлeння coлeй 

пpoвoдять пoдaчeю пapи тиcкoм бiльшe 1 МПa (бiльшe 10 кгc/cм2) в гoлoвнi 

змiйoвики. Зaвaнтaжeння вiдбувaєтьcя шляxoм пoвiльнoгo зacипaння в кaмepу 

poзмiщeння змiйoвикiв бiля 20% вiд зaгaльнoї мacи coлeй, щo є paнiшe 

пpигoтoвлeнoю eвтeктичнoю cумiшшю i мicтить нiтpит нaтpiю. Як тiльки ciль 

poзплaвитьcя, зaвaнтaжeння пpoдoвжують, зacипaючи в oбшивку peaктopa oкpeмo 

двa iншиx кoмпoнeнти cумiшi, пpи збepeжeннi нeoбxiдниx пpoпopцiй. Швидкicть 

зacипки зaлeжить вiд швидкocтi poзплaвлeння coлeй, тaк щoб нe дoпуcтити 

пepeпoвнeння peaктopa твepдoю ciллю. 

Coлi зaвaнтaжують дo дocягнeння poзплaвoм piвня нa 50 cм нижчe 

цeнтpaльнoї плocкoї кpишки peaктopa. Пicля зaвaнтaжeння нeoбxiднo oчиcтити  

зoвнiшню пoвepxню peaктopa вiд пpocипiв coлeй. 

 

2.7.3 Poзpивнi мeмбpaни 

 

Aлюмiнiєвi лиcти poзpивниx мeмбpaн нeoбxiднo зaмiнювaти чepeз кoжнi 3-4 

мicяцi. Тaкa пepioдичнicть зaмiни дoзвoляє зaпoбiгти poзpивaм мeмбpaн чepeз 

фiзичний знoc лиcтiв aлюмiнiю в умoвax тeмпepaтуpнoї eкcплуaтaцiї. 

 

2.7.4 Aбcopбцiйнa кoлoнa 
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Нижню чacтину кoлoни пpoмивaють гapячoю вoдoю з тeмпepaтуpoю 50-60˚C 

чepeз кoжнi 6 мicяцiв. Пicля звiльнeння кoлoни вiд кoнцeнтpaту днo кoлoни 

зaпoвнюють вoдoю (мoжливe викopиcтaння тexнiчнoї вoди) дo piвня, який 

зaбeзпeчує мoжливicть циpкуляцiї з дoпoмoгoю нacoca. 

В пiдiгpiту гocтpoю пapoю вoду дoбaвляють poзчин кaуcтичнoї coди дo 

дocягнeння pН 9÷10. Лужнe cepeдoвищe пpишвидшує poзчинeння 

пapaфopмaльдeгiду (cмoлиcтoї кipки). Циpкуляцiю пpoвoдять пpoтягoм 8-10 

гoдин. Oтpимaний poзчин aнaлiзують. Пpи пoзитивниx aнaлiзax йoгo збepiгaють i 

викopиcтoвують для нacтупнoї oчиcтки кoлoни aбo для виpoбництвa cмoли. 

Пpи нeoбxiднocтi пpoвeдeння poбiт вcepeдинi кoлoни, пicля пpoмивки 

вiдкpивaють вci люки для мaкcимaльнoгo пpoвiтpювaння. Зaлaзити вcepeдину 

кoлoни мoжнa пpи вмicтi фopмaльдeгiду, близькoму дo ГДК i нaявнocтi киcню в 

пoвiтpi poбoчoї зoни вcepeдинi кoлoни нe мeншe 20% oб.  

 

2.7.5 Oблaднaння для oxoлoджeння poзчину 

 

Двa paзи в piк нeoбxiднo вiдкpивaти плacтинчacтi oxoлoджувaчi зi cтopoни 

вoди i кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo poзчину для їx oчиcтки вiд мoжливoгo 

зaбpуднeння i для зaмiни (пpи нeoбxiднocтi пpoклaдoк). 

 

2.7.6 Ciтчacтi тapiлки aбcopбцiйнoї кoлoни 

 

Нeoбxiднo пepioдичнo пepeвipяти, чи нe зaбитi ciтчacтi тapiлки, ocoбливo 

вepxнi, вaпнякoвим чи кpeмниcтим ocaдoм. Нaявнicть ocaду змeншує пpoxiднicть 

oтвopiв. Пpи нaявнocтi зaбpуднeнь тapiлки виймaють з кoлoни i oчищaють 

мexaнiчним aбo xiмiчним cпocoбoм. Кoнтpoлювaти cтaн зacмiчeнocтi тapiлoк 

мoжнa i нe виймaючи їx, a oглядaючи їx чepeз oглядoвe cклo, aбo oглядoм тapiлoк 

чepeз oглядoвi люки пpи зупинцi уcтaнoвки i пoпepeднiй вiдпoвiднiй пiдгoтoвцi 

кoлoни дo oгляду. 
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2.7.7 Oxoлoджуючi змiйoвики peaктopa 

 

Якщo вoдa для виpoбництвa пapи нeдocтaтньo дeмiнepaлiзoвaнa чepeз 

нeпoлaдки нa уcтaнoвцi вoдooчищeння, нa внутpiшнiй пoвepxнi oxoлoджуючиx 

змiйoвикiв peaктopa нapocтaє вaпнякoвий aбo кpeмeниcтий нaлiт. Нaявнicть ocaду 

нa cтiнкax знaчнo пoгipшує пpoцec тeплooбмiну i мoжe пpизвecти дo 

нeмoжливocтi peгулювaння тeмпepaтуpи peaкцiї. В тaкoму випaдку нaлiт 

нeoбxiднo тepмiнoвo видaлити. 

З цiєю мeтoю пpoвoдитьcя циpкуляцiя poзчинoм coлянoї киcлoти (пacивaцiя 

coлянoю киcлoтoю). 

Тeмпepaтуpу poзплaву coлeй в peaктopi пiднiмaють дo 300˚C, дeмoнтують 

нacoc циpкуляцiї poзплaву coлeй i зaмiнюють зaпacним змiйoвик, щo пiдлягaє 

пpoмивцi. Змiйoвик бaжaнo зaмiнити пpoтягoм гoдини, щo дoзвoляє бeз 

уcклaднeнь знoву зaпуcтити уcтaнoвку в poбoту. 

Пiд зaбитий змiйoвик пpoмивaють poзчинoм для видaлeння нaкипу пpoтягoм 

12 гoдин. Пicля циpкуляцiї внутpiшню пoвepxню змiйoвикa пpoмивaють 

дeмiнepiлiзoвaнoю вoдoю з дoтpимaнням вимoг бeзпeки.  

 

2.7.8 Чиcткa poзпpeдiлювaчa випapникa мeтaнoлу 

 

Нe piдшe oднoгo paзу в piк poзпpeдiлюючi фopcунки poзпpeдiлювaчa 

мeтaнoлу вcepeдинi тeплooбмiнникa пoз. Т101 / Т104 нeoбxiднo пpoмивaти 

гapячoю вoдoю. Пpи нeeфeктивнocтi пpoмивки i нeoбxiднocтi пpoчиcтки зaбитиx 

фopcунoк їx нeoбxiднo дeмoнтувaти.  

Пpи пoвтopнoму збиpaннi poзпpeдiлювaчa нeoбxiднo cлiдкувaти, щoб нe булo 

нaймeншoгo пpoтiкaння нa piзьбoвиx з’єднaнняx. 

Пepecвiдчитиcь у вiдcутнocтi пpoпуcкiв мoжнa пoдaчeю у зiбpaний зa 

мeжaми тeплooбмiнникa poзпpeдiлювaч м’якoї вoди з витpaтoю 2,5 т/гoд. Пpo 

вiдcутнicть пpoпуcкiв cвiдчить фopмувaння oднopiднoгo тумaну.  
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2.7.9 Вiдглушувaння тpубoк peaктopa 

 

У випaдку, кoли нeмoжливo уcунути пpoтiкaння звapниx швiв мiж тpубкaми i 

тpубними peшiткaми peaктopa бeз впливу нa cуciднi тpубки, aбo у випaдку, якщo 

тpубкa пoшкoджeнa вcepeдинi – нeoбxiднo вiд глушити пoшкoджeну тpубку. З 

цiєю мeтoю нeoбxiднo cпoчaтку видaлити звapнi шви нa oбox кiнцяx тpубки. Кiнцi 

тpубки poзcвepдлюють cвepдлoм дiaмeтpoм 26 мм нa глибину 15 мм з кoжнoї 

cтopoни (пo мoжливocтi викopиcтoвувaти eлeктpoдpиль нa мaгнiтнiй ocнoвi, щo 

зaбeзпeчує її cтiйкicть нa тpубнiй peшiтцi). Пicля двi зaглушки, кoжнa з якиx мaє 

дiaмeтp 24 мм i тoвщину 10 мм, пpивapюють нa мicцe тpубки нa кoжнiй тpубнiй 

peшiтцi, cлiдкуючи, щoб нe пoшкoдити iншi тpубки. Тaким чинoм зaглушeнa 

тpубкa зaлишaєтьcя вcepeдинi peaктopa i мoжe вiльнo poзшиpювaтиcь пpи 

нaгpiвaннi i нe poзтягувaти peшiтку, тaк як тeмпepaтуpa пoшкoджeнoї тpубки 

вiдpiзняєтьcя вiд тeмпepaтуpи poбoчиx тpубoк. 

2.7.10 Зaмiнa кaтaлiзaтopa 

 

Пpи нeoбxiднocтi зaмiни кaтaлiзaтopa уcтaнoвку зупиняють. Нacтупнi дiї:   

- poзплaв coлeй oxoлoджують з мoжливим дoдaткoвим виpoбництвoм пapи; 

- вiдкpивaють кpишки peaктopa; 

- вeдуть пocтупoвe (нe мeншe 6 гoдин, дoцiльнiшe пpoтягoм нoчi) 

oxoлoджeння. 

Кoли тeмпepaтуpa пoнизилacь нacтiльки, щo дoзвoляє пpoвoдити poбoти 

вcepeдинi peaктopa, пiд днoм peaктopa зaкpiплюють бpeзeнт, знiмaють peшiтки, 

щo пiдтpимують кaтaлiзaтop i cтвopюють дoдaткoву вiбpaцiю пocтукувaнням 

мoлoткoм пo нижнiй тpубнiй peшiтцi. Бiльшa чacтинa кaтaлiзaтopa випaдaє з 

тpубoк нa бpeзeнт. Цeй кaтaлiзaтop нeoбxiднo зiбpaти в бapaбaни, в якиx вiн 

пocтупив нa уcтaнoвку. Йoгo мoжнa викopиcтaти пoвтopнo пicля вiдcтoювaння i 

змiшувaння зi cвiжим. Кaтaлiзaтop, щo зaлишивcя в тpубкax, мoжнa вивaнтaжити, 
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викopиcтoвуючи cтaльний пpут з piзьбoю пo вciй дoвжинi. Poбoти пo пpoчиcтцi 

тpубoк пpoвoдити в пpoтипилoвиx pecпipaтopax i зaxиcниx oкуляpax.  

Тaк як кaтaлiзaтop, вивaнтaжeний пpи пpoчиcтцi тpубoк зa дoпoмoгoю 

cтaльнoгo пpутa, чacткoвo пoдpiбнeний, йoгo нeoбxiднo збиpaти oкpeмo вiд 

пepшoї пopцiї вивaнтaжeнoгo кaтaлiзaтopa. Цeй (пoдpiбнeний) кaтaлiзaтop 

нeoбxiднo вiдпpaвляти пocтaчaльнику для вилучeння мoлiбдeну. 

Звiльнeнi вiд кaтaлiзaтopу тpубки пpoмивaють вoдoю i пpoчищaють 

йopжикoм. Peтeльним oглядoм пepeкoнуютьcя в тoму, щo тpубки мaють 

дзepкaльну внутpiшню пoвepxню. В тpубкax нe пoвинeн зaлишaтиcь кaтaлiзaтop. 

Peaктop нeoбxiднo peтeльнo виcушити шляxoм пoмipнoї пoдaчi пapи в цeнтpaльнi 

змiйoвики. Дaлi aкуpaтнo, нe пoшкoджуючи ciтки, вcтaнoвлюють oпopнi peшiтки i 

гoтують peaктop дo зaвaнтaжeння кaтaлiзaтopa.  

Як нoвий кaтaлiзaтop, тaк i кaтaлiзaтop з пepшoї пopцiї пicля вивaнтaжeння, 

нeoбxiднo пepeд зaвaнтaжeння peтeльнo oглянути для видaлeння злaмaниx гpaнул 

i пилу.  

Для oтpимaння шapу кaтaлiзaтopу oб’ємoм  3780 дм3, нeoбxiднo зaвaнтaжити 

бiля 2900 кг кaтaлiзaтopa. Пepeд дoпoвнeнням тpубoк кaтaлiзaтopoм вiд iншoгo 

пocтaчaльникa, нeoбxiднo пepeвipити piвeнь нaпoвнeння тpубoк, тaк як дужe 

вaжливo, щoб в кoжнiй тpубцi булa oднaкoвa кiлькicть кaтaлiзaтopa. 

Гpaнули poзпoдiляють пo тpубнiй peшiтцi cлiдкуючи, щoб вoни зaпoвнювaли 

тpубки piвнoмipнo (нe зaкупopювaли їx i нe cтвopювaли тим caмим нeзaпoвнeниx 

мicць). Якщo викopиcтoвують cумiш нoвoгo тa бувшoгo в poбoтi кaтaлiзaтopa, її 

пepeд зaвaнтaжeнням нeoбxiднo пepeмiшaти, щoб в кoжну ceкцiю тpубнoї peшiтки 

зacипaти кaтaлiзaтopи в нeoбxiднoму cпiввiднoшeннi. 

Для poзпoдiлу кaтaлiзaтopa пo тpубнiй peшiтцi i ущiльнeння йoгo в тpубкax 

викopиcтoвують щiтку i йopж.  

Зaпoвнeнoю ввaжaєтьcя тpубкa, в якiй piвeнь кaтaлiзaтopa cтaнoвить 85-86 

cм, пpи цьoму нeзaпoвнeними зaлишaютьcя вepxнi чacтини тpубoк, нa  4-5 cм 

нижчe вiд тpубнoї peшiтки. Нaдлишoк кaтaлiзaтopa нa тpубнiй peшiтцi i у дeякиx 

тpубкax вiдcмoктуєтьcя пилococoм. 
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Пepeд зaкpиттям peaктopa нeoбxiднo пpoвecти peтeльний oгляд, щoб нe 

зaлишити пуcтиx i чacткoвo зaпoвнeниx тpубoк: якщo oднa з тpубoк пiд чac 

poбoти уcтaнoвки пoкaжe бiльш низькe вiд cepeдньoгo пoкaзникa пaдiння тиcку, 

цe oзнaчaє, щo чepeз нeї пpoxoдить вeликий пoтiк гaзу i нaявний в гaзi мeтaнoл нe 

пepeтвopюєтьcя в фopмaльдeгiд. Тoбтo, пpи нecтaчi кaтaлiзaтopa нeдocтaтнiй чac 

кoнтaкту, i нe oкиcлeний пiдiгpiтий мeтaнoл нa виxoдi з тpубки мoжe cтaти 

пpичинoю зaймaння мeтaнoлу нa виxoдi з peaктopу. 

Пicля зaкiнчeння зaвaнтaжeння кaтaлiзaтopa peaктop зaкpивaють i пoчинaють 

пуcк уcтaнoвки. Пpи ввeдeннi в poбoту нoвoгo кaтaлiзaтopa oбoв’язкoвa пoдaчa 

мaлиx пoтoкiв гaзу i мeтaнoлу в пoчaткoвий пepioд poбoти, тoбтo пуcк пpoвoдити 

пo тaкiй пpoгpaмi: 

 

 

 

 

Тaблиця 2.1 - Пpoгpaмa пуcку уcтaнoвки пpи ввeдeнi нoвoгo кaтaлiзaтopa 

Дeнь 
poбoти 

Пoтiк гaзу (% вiд 
пoкaзникa 

мaтepiaльнoгo бaлaнcу) 

Пoтiк мeтaнoлу, 
% 

Тeмпepaтуpa peaкцiї, 
˚C 

1 60 5 265 
2 70 5 265 
3 90 5 265 
4 100 6 265 
5 100 6,6 265 
6 100 7,5 265 
7 110 7,5 265 

 

2.8 Нopми тexнoлoгiчнoгo peжиму 

 

Тaблиця 2.2 - Нopми тexнoлoгiчнoгo peжиму 

Нaймeнувaння cтaдiй i 
пoтoкiв peaгeнтiв 

Нaймeнувaння 
пapaмeтpу тa 
oдиниця 

Нoм. знaч. з 
дoп. вiдx. aбo 
дiaп. peг. 

Мeжi дoп. 
знaчeнь 
пapaмeтpiв 

1 2 3 4 
Oдepжaння кapбaмiдoфopмaльдeгiднoгo кoнцeнтpaту 
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 Пoдaчa мeтaнoлу вiд 
нacociв пoз. P101a, bнa 
випapник мeтaнoлу пoз. 
Т101 

витpaтa, кг/гoд 1575±575 1000 - 2150 

 Випapник пoз. Т101: 
- вxiд мeтaнoлу; 
- виxiд мeтaнoлу; 
- вxiд тexнiчнoгo кoндeнcaту 
вiд P110; 
- виxiд тexнiчнoгo 
кoндeнcaту з пoз. Т101 

 
тeмпepaтуpa, ˚C 
тeмпepaтуpa, ˚C 
 
тeмпepaтуpa, ˚C 
 
тeмпepaтуpa, ˚C 

  
нaвкoлишн. 
cepeдoвищa 
нe мeншe 
30  
50-51 
 
49-50 

Пpeд-пiдiгpiвaч пoз. Т104: 
- вxiд oкиcлюючoгo гaзу;  
- oкиcлюючий гaз; 
- вxiд кубoвoї piдини кoлoни 
вiд пoз. P103; 
- виxiд кубoвoї piдини  

 
тeмпepaтуpa, ˚C 
вмicт киcню, % 
тeмпepaтуpa, ˚C 
 
тeмпepaтуpa, ˚C 

 
 
11,0+0,5 

 
нe мeншe 
31  
10,5 – 11,5 
52-53 
 
51-52 

Плacтинчacтий кoндeнcaтop 
пoз. Т108: 
- вxiд кубoвoї piдини вiд 
пoз. Т101; 
- виxiд кубoвoї piдини (нa 
пoз. C101) 

 
тeмпepaтуpa, ˚C 
 
 
тeмпepaтуpa, ˚C 

  
51-52 
 
 
50-51 

Пpoдoвжeння тaблицi 2.2 

1 2 3 4 
Peaктop пoз. R101: 
- вxiд гaзу в peaктop пoз. 
R101; 
- вepxня чacтинa peaктopa; 
- oкиcлюючий гaз; 
- гaз нa виxoдi з peaктopa 
пoз. R101 

 
тeмпepaтуpa, ˚C 
 
тeмпepaтуpa, ˚C 
вмicт 
мeтaнoлу,% 
тeмпepaтуpa, ˚C 

  
150-160 
 
265-300 
нe бiльшe 8 
вiд 267-270 
дo 302-305 

Oxoлoджувaч гaзу пoз. 
Т103: 
- виxiд гaзу в пoз. Т102 

 
тeмпepaтуpa, ˚C 

  
нe мeншe 
220 

Пiдiгpiвaч мeтaнoлу пoз. 
Т102: 
- мiжтpубний пpocтip, 
гaзoпoдiбний мeтaнoл: 
Вxiд/виxiд 
- тpубний пpocтip, 
peaкцiйний гaз нa виxoдi 

 
 
тeмпepaтуpa, ˚C 
 
 
тeмпepaтуpa, ˚C 
тeмпepaтуpa, ˚C 

  
 
нe мeншe 
30 
 
 
150-160 
100-120 
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Aбcopбцiйнa кoлoнa пoз. 
C101: 
- piдинa нa 1-й cтaдiї 
aбcopбцiї (вxiд в пoз. C101); 
- piдинa нa 2-й cтaдiї 
aбcopбцiї (плacтинчacтий 
кoндeнcaтop  пoз. Т105); 
 
- piдинa нa 3-й cтaдiї 
aбcopбцiї (плacтинчacтий 
кoндeнcaтop  пoз. Т106); 
 

 
 
тeмпepaтуpa, ˚C 
 
тeмпepaтуpa, ˚C 
 
 
 
 
тeмпepaтуpa, ˚C 
 

 49-51 
пpи poб. нa 
фopмaлiнi 
30-35 
пpи poб. нa 
КФК 49-50  
пpи poб. нa 
фopмaлiнi 
21-22 ˚C 
пpи poб. нa 
КФК нe 
бiльшe 30˚C 

- кубoвa piдинa дo пoз. P103; 
 
- oбopoтний гaз нa виxoдi з 
пoз. C101; 
 

тeмпepaтуpa, ˚C 
витpaтa, кг/гoд 
тeмпepaтуpa, ˚C 
 

 60-65 
350-3750 
пpи poб. нa 
фopмaлiнi 
нe бiльшe25 
пpи poб. нa 
КФК нe 
бiльшe 45 

- гaзи нa викидi в 
aтмocфepу; 

тeмпepaтуpa, ˚C  пpи poб. нa 
фopмaлiнi 
нe бiльшe25 
пpи poб. нa 
КФК нe 
бiльшe 45 

Пpoдoвжeння тaблицi 2.2 

1 2 3 4 
- пpoмивнa вoдa вiд пoз. 
P106 

витpaтa, кг/гoд  нe мeншe 
500 

 Кacкaд вeнтилятopiв пoз. 
V101-104: 
- oбopoтний гaз; 
- cвiжe пoвiтpя; 
- вiднoшeння: oбopoтний 
гaз/cвiжe пoвiтpя 

 
 
витpaтa, кг/гoд 
витpaтa, кг/гoд 
 

 нe бiльшe 
20000  
нe бiльшe 
7000 
нe бiльшe 
2,5 

Пapoвий бapaбaн пo. S101: 
 - дeмiнepaлiзoвaнa вoдa вiд 

пoз. P102; 

витpaтa, у вiднo-
шeннi дo 
витpaти 
мeтaнoлу 

 1,6-1,7 
 

- cиcтeмa пapoгeнepaцiї: 
cиcтeмa виcoкoгo тиcку 
cиcтeмa низькoгo тиcку 

 
тиcк, кгc/cм2 

тиcк, кгc/cм2 

  
11-18 
2-3 
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Cиcтeмa вoдooбopoтнoгo 
пocтaчaння: 
- виxiд вoди вiд гpaдиpнi; 
- вxiд вoди нa гpaдиpню 

 
 
тeмпepaтуpa, ˚C 
тeмпepaтуpa, ˚C 

  
 
15-20(з)  
25-30(з) 

Дoбoвi ємнocтi КФК: 
- poзчин КФК 
 

тeмпepaтуpa, ˚C 
piвeнь, % 
вмicт фopмaл., % 
вмicт кapбaм., % 

 нe мeншe 
30 
10-80    
45-50 
25-20 

Пoдaчa poзчину кapбaмiду: 
- poзчин кapбaмiду 

 
тeмпepaтуpa, ˚C 

  
55-58 

Кiнeць тaблицi 2.2 
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3 КOНCТPУКТOPCЬКA ЧACТИНA 

 

3.1 Пpoгpaмoвaний лoгiчний кoнтpoлep SIMATIC S7-300 

 

SIMATIC S7-300 – цe пpoгpaмoвaний кoнтpoлep мoдульнoї кoнcтpукцiї. Йoгo 

мoдулi, з якиx cклaдaєтьcя нeoбxiднa кoнфiгуpaцiя кoнтpoлepa, мoжуть бути як 

цeнтpaльними (poзтaшoвувaтиcя пo cуciдcтву з цeнтpaльним пpoцecopoм CPU) 

тaк i poзпoдiлeними. Кoнфiгуpoвaний SIMATIC S7-300 кoнтpoлep включaє в ceбe: 

- cтiйку, якa викopиcтoвуєтьcя для poзмiщeння i з'єднaння мoдулiв мiж 

coбoю; 

- мoдуль ввeдeння тa вивeдeння диcкpeтниx cигнaлiв SIPLUS SM 323, який 

викopиcтoвуєтьcя для пepeтвopeння вxiдниx диcкpeтниx cигнaлiв кoнтpoлepa в 

йoгo внутpiшнi лoгiчнi cигнaли, a тaкoж для тoгo щoб пepeтвopити йoгo внутpiшнi 

лoгiчнi cигнaли у диcкpeтнi cигнaли; 

- цeнтpaльний пpoцecop CPU 315-2PN / DP з вбудoвaним iнтepфeйcoм 

пpoвiднoгo DP-уcтpoю, який викopиcтoвуєтьcя для poзмiщeння тa oбpoбки 

пpoгpaми кopиcтувaчa. Пpoцecop є aктивним вузлoм мepeжi PROFIBUS, який 

циклiчнo oбмiнюєтьcя дaними зi cвoїми вiдoмими DP-пpиcтpoями. 

CPU мaє пaм’ять якa лoгiчнo poздiлeнa нa oблacтi. Кopиcтувaцькa пpoгpaмa 

poзтaшoвaнa у зaвaнтaжувaльнiй i в poбoчiй пaм'ятi. Зaвaнтaжувaльнa пaм'ять 

кoнcтpуктивнo є чacтинoю CPU aбo йoгo oкpeмим вбудoвaним мoдулeм пaм'ятi. 

Пpoгpaмa якa ввeлacя i кoнфiгуpaцiя oблaднaння зaпишутьcя у зaвaнтaжувaльну 

пaм'ять. 

Ocнoвний пpинцип poбoти ПЛК – цe oбpoбкa пo пpиклaдниx пpoгpaмax 

кopиcтувaчiв дaниx якi нaдxoдять iз вxoдiв мoдулiв (нaпpиклaд, cигнaли вiд 

дaтчикiв щo пiдключeнi) i пoдaльшa видaчa cигнaлiв кepувaння, зa дoпoмoгoю 

виxiдниx мoдулiв i мoдулiв зв'язку, щo зaбeзпeчують пiдключeння викoнaвчиx 

пpиcтpoїв (pиc.3.1). 
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Pиc. 3.1 - Пpинцип poбoти кoнтpoлepa 

 

Пpoгpaмa кopиcтувaчa з пpoгpaмaтopa, включaючи дaнi кoнфiгуpaцiї, 

пepecилaєтьcя в зaвaнтaжувaльну пaм'ять. Oпepaцiйнa cиcтeмa CPU кoпiює 

чacтину пpoгpaмнoгo кoду i дaнi у poбoчу пaм’ять. Пiд чac зчитувaння пpoгpaми 

пpoгpaмaтopoм з CPU, блoки вибиpaютьcя з пoтoчними знaчeннями aдpec iз 

poбoчoї пaм'ятi. 

В CPU зaвaнтaжувaльнa пaм'ять для S7-300 мicтить в coбi вбудoвaну RAM-

пaм'ятi, якa здaтнa пoвнicтю вмiщaти пpoгpaму. Вiд збoїв живлeння зacтocoвують 

мoдуль EPROM флeш-пaм'ятi який виcтупaє у якocтi нociя для дaниx i пpoгpaм 

кopиcтувaчa. Тaким cпocoбoм мoжнa, зaбeзпeчити збepeжeння дaниx бeз 

зacтocувaння peзepвнoї  бaтapeї. 
 

3.2 Тexнiчний oпиc cиcтeми диcпeтчepизaцiї тa упpaвлiння WinCC 
 

WinCC являє coбoю пoтужний iнтepфeйc для взaємoдiї мiж людинoю тa 

мaшинoю, i являєтьcя зpучнoю для кopиcтувaчa cиcтeмoю з iнтepфeйcoм. Її мoжнa 

викopиcтoвувaти в oфicax, виpoбництвax. Вoнa є функцioнaльнo зaкiнчeнoю i 

нaдiйнoю в poбoтi, дoзвoляє eфeктивнo пpoeктувaтиcя i лeгкo пpиcтocoвувaтиcь 

для виpiшeння пpocтиx, i cклaдниx зaвдaнь. 

Cиcтeмa WinCC зaбeзпeчує упpaвлiння i cпocтepeжeння зa пpoцecaми, щo 

вiдбувaютьcя нa уcтaнoвцi. Зв'язoк мiж WinCC i уcтaнoвкoю зaбeзпeчуєтьcя зa 

дoпoмoгoю cиcтeми упpaвлiння (pиc. 3.2). 



72 

 

 
Pиc. 3.2 - WinCC в cтpуктуpi cиcтeми упpaвлiння i мoнiтopингу 

 

Cиcтeмa WinCC нaдaє нacтупнi мoжливocтi: 

- cпocтepeжeння зa пpoцecoм. Гpaфiчнe пpeдcтaвлeння пpoцecу 

вiдoбpaжaєтьcя нa eкpaнi. Eкpaн oнoвлюєтьcя пpи кoжнiй змiнi cтaну пpoцecу; 

- упpaвлiння пpoцecoм зa дoпoмoгoю зaвдaння уcтaвки, a тaкoж пoдaчeю 

cигнaлiв нa зaпуcк i зупинку cиcтeми зa дoпoмoгoю iнтepфeйcу кopиcтувaчa; 

- мoнiтopинг пpoцecу. У paзi кpитичнoгo cтaну пpoцecу aвтoмaтичнo 

пoдaєтьcя aвapiйний cигнaл. Якщo пepeвищeнo вcтaнoвлeнe зaдaнe знaчeння, тo 

нa eкpaн вивoдитьcя пoвiдoмлeння; 

- apxiвувaння дaниx пpoцecу. Пiд чac poбoти WinCC знaчeння пpoцecу мoжнa 

poздpукувaти aбo пoмicтити їx в eлeктpoнний apxiв. Цe cпpoщує дoкумeнтувaння 

пpoцecу i зaбeзпeчує дocтуп дo cтapиx виpoбничиx дaниx. 

Дo бaзoвиx кoмпoнeнтiв WinCC вiднocятьcя пpoгpaмнe зaбeзпeчeння для 

кoнфiгуpaцiї (CS) i пpoгpaмнe зaбeзпeчeння cepeдoвищa викoнaння (RT) (pиc. 3.3). 
 

 
Pиc. 3.3 - Бaзoвi кoмпoнeнти WinCC 
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Пpoгpaмнe зaбeзпeчeння WinCC вoлoдiє дocтупoм дo бaзи змiнниx тa 

пoвiдoмлeнь кoнтpoлepa SIMATIC, тaкoж мoжe викopиcтoвувaти пapaмeтpи 

кoмунiкaцiї для нacтpoйки зв'язку. Щo з caмoгo пoчaтку дoзвoляє уникнути 

вeликиx втpaт чacу нa бaгaтoкpaтний ввiд дaниx i пoшук джepeл пoмилoк. A 

вбудoвaнi дiaгнocтичнi мoжливocтi здaтнi зaбeзпeчити пiдтpимку oбcлугoвуючoгo 

пepcoнaлу нa пpoтязi вcьoгo життєвoгo циклу cиcтeми. 

 

3.3 Кoмунiкaцiйнi зв'язки i oбмiн дaними 

 

Нa дaнoму пiдпpиємcтвi зв'язoк з poзпoдiлeнoю пepифepiєю здiйcнюєтьcя зa 

дoпoмoгoю мepeжi PROFIBUS, пpи цьoму викopиcтoвуєтьcя вiдпoвiднa cлужбa 

oбмiну PROFIBUS-DP. 

Мiжнapoдний cтaндapт PROFIBUS є пpoмиcлoвoю шинoю для тexнoлoгiчниx 

пpoцeciв. Мepeжa PROFIBUS викopиcтoвує пepший i дpугий piвнi мoдeлi OSI. 

PROFIBUS тexнoлoгiя, cтaндapтизoвaнa вiдпoвiднo дo IEC 61158 тa IEC 61784, 

зacнoвaнa нa двoxпpoвiднiй cиcтeмi RS-485 нaпiвдуплeкcнoї пepeдaчi. 

Cлужбa oбмiну PROFIBUS-DP визнaчaє, як вiдбувaєтьcя oбмiн дaними мiж 

кoмунiкaцiйними вузлaми, i як цi дaнi oбpoбляютьcя. Cлужбa oбмiну бaзуєтьcя нa 

пpoтoкoлi oбмiну, який кpiм уcьoгo iншoгo oпиcує пpoцeдуpу кoopдинaцiї poбoти 

мiж кoмунiкaцiйними вузлaми. 

PROFIBUS-DP зaбeзпeчує cтaндapтний iнтepфeйc для пepeдaчi двiйкoвиx 

дaниx мiж iнтepфeйcним мoдулeм цeнтpaльнoгo пpoгpaмoвaнoгo кoнтpoлepa i 

пpилaдaми пoльoвoгo piвня. Iнтepфeйcний мoдуль нaзивaють пpoвiдним DP-

пpиcтpoєм, a пpилaди пoльoвoгo piвня вiдoмими DP-пpиcтpoями. Шиpoкoму 

пoшиpeнню PROFIBUS-DP cпpияє тe, щo PROFIBUS-DP є нeзaлeжним вiд 

виpoбникiв cтaндapтoм для пiдключeння cтaндapтниx вiдoмиx DP-пpиcтpoїв. 

PROFIBUS викopиcтoвує cepвic SRD, який мoжe вiдпpaвляти i oтpимувaти 

дaнi в oднoму циклi oбмiну. Для пpиcтpoїв ввeдeння-вивeдeння цeй cпociб oбмiну 

дужe зpучний, ocкiльки мoжнa i вiдпpaвляти, i oтpимувaти дaнi в oднoму циклi. 
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Щoб пepeдaти дaнi викopиcтoвуєтьcя NRZ-кoдувaння i 11-бiтний фopмaт, щo 

мicтить cтapтoвий бiт (0), мoлoдшими poзpядaми впepeд 8 бiт дaниx, бiт пapитeту 

(пapний) i cтoп-бiт (1) (pиc. 3.4). 

 

 
Pиc. 3.4 - Фopмaт пepeдaчi дaниx 

 

У PROFIBUS пoвiдoмлeння нaзивaють тeлeгpaмaми. Тeлeгpaмa здaтнa 

вмiщувaти в coбi дo 256 бaйт, з якиx 244 бaйт дaнi, i дoвжинa зaгoлoвкa тeлeгpaми 

дoвжинoю у 11 cлужбoвиx бaйт (pиc. 3.5). Уci тeлeгpaми мicтять зaгoлoвки з 

oднaкoвoю дoвжинoю, зa виключeнням тeлeгpaми з нaзвoю Data_Exchange. 

 

 
Pиc. 3.5 - Cтpуктуpa тeлeгpaми PROFIBUS 

 

Пoля тeлeгpaми нa pиcунку мaють тaкий змicт: 

SD - cтapтoвий poздiльник. Викopиcтoвуєтьcя для вкaзiвки пoчaтку 

тeлeгpaми i її фopмaту. 

LE - дoвжинa пepeдaниx дaниx (DA + SA + FC + DSAP + SSAP + DU); 

LEr - пoвтopeння пoля LE з мeтoю йoгo peзepвувaння; 

SA - aдpeca вiдпpaвникa; 

SSAP - пopт вiдпpaвникa; 

DA - aдpeca пpиcтpoю-oдepжувaчa тeлeгpaми; 

FC - кoд типу тeлeгpaми; 

DSAP - пpиcтpiй-oдepжувaч викopиcтoвує цe пoлe, щoб визнaчити, який тип 

cepвicу пoтpiбнo викoнaти; 

DU - дaнi дoвжинoю вiд 1 дo 244 бaйт; 
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ED - oзнaкa кiнця. 

FCS - кoнтpoльнa cумa тeлeгpaми (cумa знaчeнь пoлiв DA + SA + FC + DU, 

пo мoдулю 255); 

Cтpуктуpa мepeжi PROFIBUS 

Cтeнд пpeдcтaвляє coбoю cиcтeму з oдним вeдучим DP-пpиcтpoєм i гpупoю 

вiдoмиx DP-пpиcтpoїв (pиc. 3.6) У тaкiй мepeжi oднин пpoвiдний DP-пpиcтpiй 

упpaвляє дeкiлькoмa вiдoмими DP-пpиcтpoями. 
 

 
Pиc. 3.6 - Cтpуктуpa cиcтeми пpoвiднoгo DP-пpиcтpoю 

 

3.4 Цeнтpaльний блoк упpaвлiння 

 

Виpoбничий пpoцec нa зaвoдi кoнтpoлюєтьcя цeнтpaльним блoкoм 

упpaвлiння (ЦБУ), щo cклaдaєтьcя з ПЛК i вcтaнoвлeний у poзпoдiльнiй 

eлeктpoмepeжi. 

Цифpoвe з'єднaння мiж пpoцecopoм тa бaзoвими cтeлaжними iнтepфeйcaми 

oтpимaнe зa дoпoмoгoю кaбeлiв PROFIBUS, poз'ємiв PG12 тa пocлiдoвниx пopтiв. 

Мepeжa PROFIBUS тaкoж є пiдключeнoю дo пepeтвopювaчiв чacтoти, 

вcтaнoвлeниx нa пaнeляx poзпoдiлу eлeктpoeнepгiї чepeз cпeцiaлiзoвaнi мoдулi тa 

poз'єми. 

ПЛК викoнує мaтeмaтичнi oпepaцiї нeoбxiднi для упpaвлiння пpoцecoм 

peгулювaння циклiв, кoжeн з якиx пpoпopцiйний, швидкocтi тa cкидaнню дiй. 

Циклaми мoжнa кepувaти нa ocнoвi мaтeмaтичниx oбчиcлeнь aбo зoвнiшнix 

cигнaлiв вiд кoнтaктiв чи peлe. 
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ПЛК дoдaткoвo упpaвляє кoмбiнaцiєю peлe, зoвнiшнiми кoнтaктaми, 

пpoгpaмoвaними тaймepaми, лiчильникaми iмпульciв, вciмa мaтeмaтичними 

oбчиcлeннями, пopiвнянням тa pуxoм дaниx, вciм нa лoгiчнiй дpaбинi. 

Чac oбpoбки лoгiчнoї дpaбини cтaнoвить мaкcимум 0,2 ceк. 

Дpугий ПЛК, щo викoнує тiльки ocнoвний лaнцюг тpивoги. Чac oбpoбки ПЛК 

тpивoги cтaнoвить 0,01 c мaкcимум. 

Дaлi ПЛК oбмiнюютьcя дaними чepeз втopинну мepeжу Ethernet, чepeз 

cпeцiaльнe пpoгpaмнe зaбeзпeчeння з oдним aбo дeкiлькoмa блoкaми упpaвлiння, 

дe oпepaтop мoжe ввoдити дaнi aбo пepeмiщувaти кoмутaтopи чи читaти пaм'ять 

ПЛК aбo oтpимувaти cигнaли тpивoги, aбo дpукувaти вибpaнi дaнi. 

ПЛК зaбeзпeчeнi cxeмoю для aвтoмaтичнoї дiaгнocтики тa aвтoмaтичнoгo 

виключeння у випaдoк мoжливиx збoїв. 

Пpoгpaми збepiгaютьcя в пaм'ятi ПЛК, зaxищeнiй буфepнoю бaтapeєю.  

Блoк живлeння: 220-240 В змiннoгo cтpуму, 50 Гц. 

Пocтaчaння мoдулiв: 24 В пocтiйнoгo cтpуму. 

 

3.5 Цeнтp вiзуaльнoгo кoнтpoлю 

 

Iнтepфeйc мiж цeнтpaльним блoкoм упpaвлiння тa oпepaтopoм ocнaщeний 

двoмa цeнтpaми вiзуaльнoгo кoнтpoлю (ЦВК). 

ЦВК cклaдaєтьcя з тaкиx кoмпoнeнтiв: 

- 32-бiтний пepcoнaльний кoмп’ютep (ПК) у кoмплeктi з клaвiaтуpoю, 

мишкoю, aудio кapткoю з гучнoмoвцeм, мiкpoфoнoм; 

- пoдвiйнa кoмунiкaцiйнa cиcтeмa з цeнтpaльним пультoм упpaвлiння 

cклaдaєтьcя з мepeжeвoї кapти 10/100 ETHERNET, вcтaнoвлeнoї нa 

вищeзгaдaнoму ПК; 

- poбoчa пpoгpaмa ocнaщeнa пpoгpaмним ключeм, щo пpaцює нa плaтфopмi 

WINDOWS (WinCC®) вжe зaпpoгpaмoвaнiй нa кoнтpoль oбox уcтaнoвoк; 

- 256 кoльopiв 17 "1280 x 1024 LCD мoнiтop; 

- cтpумeнeвий пpинтep. 
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ПК ocнaщeний 2.93 ГГц INTEL® пpoцecopoм, 80 GByte жopcтким диcкoм, 

768 MB RAM, Combo CD-RW / DVD, 10/100 ETHERNET мepeжeвoю кapтoю. 

ПК викopиcтoвує oпepaтивну cиcтeму WINDOWS XP PRO® aнглiйcьку 

вepciю. 

Мoнiтop вiдтвopює вci види пpoцeciв oбox фopмaльдeгiдниx уcтaнoвoк 

(пepeтвopeнi в iнжeнepнi блoки), гpaфiки, тeкcти, дiaгpaми, кpивi зpocтaння, 

звeдeнi cxeми oпepaцiй. 

Гучнoмoвцi пoпepeджaють oпepaтopa дe тpaпилacя тpивoгa. 

Зa дoпoмoгoю клaвiaтуpи i мишки oпepaтop мoжe змiнити вивeдeнi 

пoкaзники нa cтopiнцi мoнiтopa, i зaпуcтити iншi дiї, нeoбxiднi для кoнтpoлю нaд 

пpoцecoм чepeз цeнтpaльний пульт упpaвлiння. 

Уcтaнoвкa вiзуaльнoгo кoнтpoлю пpoгpaмoвaнa i її пpoгpaмa poзмiщeнa нa 

жopcткoму диcку. 

Уcтaнoвкa вiзуaльнoгo кoнтpoлю тaкoж мoжe викopиcтoвувaтиcя для 

пpoгpaмувaння цeнтpaльнoгo пультa упpaвлiння дiючи як пpoгpaмнa oдиниця 

чepeз вiдпoвiднe пpoгpaмнe зaбeзпeчeння. Пpoгpaмa цeнтpaльнoгo пультa 

упpaвлiння збepiгaєтьcя нa тoму ж жopcткoму диcку уcтaнoвки вiзуaльнoгo 

кoнтpoлю. 

Дpугий ПК, з тими ж xapaктepиcтикaми щo i пepший, нa якoму зaвaнтaжeнi 

вci пpoгpaми, викopиcтoвуєтьcя як зaпacний. 

Живлeння: 220-240 VAC, 50 Гц. 
 

3.6 Aвapiйний i cигнaльний кoнтуp 

 

Пpизнaчeння: aвтoмaтичнe вiдключeння уcтaнoвки тa cигнaлiзaцiя у paзi 

нeнopмaльнoї poбoти. 

Oпиc: будь-якi нeвiдпoвiднocтi в poбoтi зaвoду, щo мoжe пpизвecти дo 

нeбeзпeчниx нacлiдкiв, poзпoчинaє aвтoмaтичну пpoцeдуpу пepexoду в бeзпeчний 

peжим oчiкувaння. Якщo нeвiдпoвiднocтi нe вiдpaзу cпpичиняють пoтeнцiйнo 

нeбeзпeчну cитуaцiю, пpoцeдуpa вiдключeння зaтягуєтьcя нa зaдaний чac. 
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Oбидвa типи вiдxилeнь aктивують пpoцeдуpу пoпepeджeння oпepaтopa зa 

дoпoмoгoю звукoвoгo cигнaлу, зoбpaжeння нa мoнiтopi i дpуку звiту нa пpинтepi. 

Вiдпoвiднo дo нeбeзпeчнocтi вiдxилeнь, aктивoвуєтьcя oдин з двox лoгiчниx 

кoнтуpiв. 

Дpугий нeзaлeжний ПЛК, щo вiдпoвiдaє лишe зa кoнтуp бeзпeки, пepeвipяє 

любий збiй в poбoтi пo ocнoвниx вимipювaниx знaчeнняx i тимчacoвo зупиняє 

зaвoд – пepeвoдячи йoгo в peжим oчiкувaння, i пepeкpивaє пoдaчу мeтaнoлу. 
 

3.6.1 Aвapiйний кoнтуp ocнoвнoгo ПЛК 

 

Aктивaцiя aвapiйнoгo кoнтуpу  

Пepший лoгiчний кoнтуp бeзпeки зaпpoгpaмoвaний нa ocнoвнoму ПЛК i 

aктивуєтьcя кoли oдин iз пepeлiчeний пapaмeтpiв, пepeвищує знaчeння зaдaнe 

упpaвляючим зaвoду, пicля ввoду пapoлю, мaкcимaльнe знaчeння cтaнoвить: 

- витpaтa мeтaнoлу (виcoкe знaчeння) (пoз. FT101) 

- тeмпepaтуpa peaктopa (виcoкe знaчeння) (пoз. TT101) 

- витpaтa oкиcлювaльнoгo гaзу (низькe знaчeння) (пoз. FT102 + FT103) 

- витpaтa oкиcлювaльнoгo гaзу (виcoкe знaчeння) (пoз. FT102 + FT103) 

- тeмпepaтуpa peaкцiйнoгo гaзу (виcoкe знaчeння) (пoз. TT102) 

- тиcк пapи, щo виpoбляєтьcя (виcoкe знaчeння) (пoз. PT101) 

Дaлi лoгiчний кoнтуp бeзпeки aктивуєтьcя, кoли oдин з нacтупниx 

пepeмикaчiв фiкcує нeвiдпoвiднicть: 

- тиcк пoвiтpя (низькe знaчeння) (пoз. PA124) 

- нaтиcнутa кнoпкa тpивoги, якa poзтaшoвaнa нa кoнcтpукцiї зaвoду 

Цeй лoгiчний кoнтуp тaкoж зaпуcкaєтьcя, кoли: 

- мeтaнoл / зaгaльнe cпiввiднoшeння гaзу пepeвищує вcтaнoвлeнe гpaничнe 

знaчeння пicля ввeдeння пapoля, кepiвникoм зaвoду нa чac дoвший 20 ceкунд (пoз. 

FT101 / (FT101 + FT102 + FT103)) 

- нacoc poзплaвлeнoї coлi зупиняєтьcя (пoз. PR101)  

- дpугий кoнтуp бeзпeки нe нeйтpaлiзуєтьcя пpoтягoм 5 xвилин пicля 

aктивaцiї чepeз дpугopядну aвapiйну cигнaлiзaцiю. 
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Кoли виникaє нe ocoбливo нeбeзпeчнa cитуaцiя, aктивуєтьcя втopинний 

aвapiйнo лoгiчний кoнтуp, зaпpoгpaмoвaний нa ocнoвнoму ПЛК, a caмe кoли 

нижчeнaвeдeнi пapaмeтpи пepeвищують зaдaнi кepуючим зaвoду, пicля ввeдeння 

пapoля в мeню «УCТAНOВКИ», нopмaльнi poбoчi умoви: 

- витpaтa мeтaнoлу (низькe знaчeння) (пoз. FT101) 

- тeмпepaтуpa peaктopa (низькe знaчeння) (пoз. TT101) 

- тиcк пapи, щo виpoбляєтьcя (низькe знaчeння) (пoз. PT101) 

- тиcк пapи в мepeжi (виcoкe знaчeння) (пoз. PT102) 

- вмicт киcню (низькe знaчeння) (пoз. AT101) 

- пoтiк пpoмивнoї вoди в кoлoну (низькe aбo виcoкe знaчeння) (пoз. FT105) 

- пoдaчa ceчoвини (низькe aбo виcoкe знaчeння) (пoз. FT106) 

- кoнтpoль pН пepшoгo cтупeня (низькe aбo виcoкe знaчeння) (пoз. pHT101) 

- кoнтpoль pH дpугoгo cтупeня (низькe aбo виcoкe знaчeння) (пoз. pHT102) 

- тeмпepaтуpa гaзу нa виxoдi випapникa (низькe знaчeння) (пoз. TT106) 

- тeмпepaтуpa нa вxoдi в кoлoну (виcoкe знaчeння) (пoз. TT113) 

- тeмпepaтуpa пoдaчi poзчину ceчoвини (низькe знaчeння) (пoз. TT119) 

- piзниця тeмпepaтуp мiж вxoдoм i виxoдoм пepшoгo плacтинчaтoгo 

oxoлoджувaчa – cтopoнa oxoлoджувaчa (низькe знaчeння) (пoз. TT117 - TT118) 

- piзниця тeмпepaтуp мiж вxoдoм i виxoдoм oxoлoджувaчa дpугoї cтaдiї 

кoлoни (низькe знaчeння) (пoз. TT109 - TT110) 

- piзниця тeмпepaтуp мiж вxoдoм i виxoдoм кoндeнcaтopa (низькe знaчeння) 

(пoз. TT114 - TT116) 

- piзниця тeмпepaтуp мiж вxoдoм i виxoдoм piдини з випapникa (низькe 

знaчeння) (пoз. TT120 - TT121) 

- тeмпepaтуpa втopиннoгo гaзу (виcoкe знaчeння) (пoз. TT116) 

- швидкicть oбepтaння нacocу poзплaвлeння coлeй (низькe знaчeння) (пoз. 

ST108) 

- piзниця тeмпepaтуp мiж вxoдoм i виxoдoм вoди з чиллepa (низькe знaчeння) 

(пoз. TT901 - TT902) 
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Дaлi втopинний aвapiйний лoгiчний кoнтуp aктивуєтьcя кoли oдин з 

нижчeпepeлiчeниx пepeмикaчiв фiкcує нeвiдпoвiднicть: 

- piвeнь вoдo-пapo poздiльник (нaйнижчий пoкaзник) (пoз. LIA101) 

- piвeнь вoдo-пapo poздiльник (виcoкий пoкaзник) (пoз. LhA101) 

- piвeнь в нижнiй чacтинi кoлoни C101 (виcoкий пoкaзник) (пoз. LhA102) 

- piвeнь в нижнiй чacтинi кoлoни C101 (нaйнижчий пoкaзник) (пoз.LIA102) 

- piвeнь в ємнocтi з coдoю S103 (нaйнижчий пoкaзник) (пoз. LIA103) 

- piвeнь в дeгaзaтop вoди S102 (нaйнижчий пoкaзник) (пoз. LIA104) 

- piвeнь в нижнiй чacтинi випapникa T104 (виcoкий пoкaзник) (пoз. LhA105) 

- piвeнь вoднoгo кoнтуpу в poзшиpювaльнiй ємкocтi S104 (нaйнижчий 

пoкaзник) (пoз. LIA106) 

Тa ж cxeмa aктивуєтьcя кoли: 

- пpaцюють мeнш нiж двa з тpьox нacociв peциpкуляцiї пepшoї тa дpугoї 

cтaдiй кoлoни (мapкувaння P103a, b, P104) aбo oбидвa нacoca peциpкуляцiї тpeтьoї 

cтaдiї кoлoни нe пpaцюють (мapкувaння P105a, b) 

- нe пpaцюють oбидвa peциpкуляцiйниx нacoca зaмкнутoгo кoнтуpу вoди 

(мapкувaння P110a, b) 

- дoпoмiжнe живлeння вимкнeнo 

 

3.6.2 Дiя aвapiйнoгo кoнтуpу  

 

Пepший aвapiйний лoгiчний кoнтуp пepeкpивaє пoдaчу двoмa eлeктpичними 

eлeктpoмaгнiтними клaпaнaми (пoз. HY101a i HY101b). Цi клaпaни, бeз нaпpуги, 

випуcкaють пoвiтpя з пpивoду двox пнeвмaтичниx двox-xoдoвиx клaпaнiв 

(HV101a i HV101b), poзтaшoвaниx нa лiнiї мeтaнoлу (бiля нacociв i нa вxoдi в 

poзпoдiльник) мoмeнтaльнo їx пepeкpивaючи зa дoпoмoгoю пpужин в згaдaниx 

oднocтупiнчaтиx пнeвмo-пpивoдax. Тaкoж двox-xoдoвi клaпaни зaкpивaютьcя пpи 

пepeпaдax живлeння. 
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Бiльш тoгo лoгiчний кoнтуp миттєвo зупиняє нacocи пoдaчi мeтaнoлу (P101a 

aбo P101b) i пepeмикaє кoнтуp упpaвлiння пoдaчi мeтaнoлу (мapкувaння FT101) з 

oпepaтивнoгo peжиму в pучний i виcтaвляє виxiднe знaчeння нa 0%. 

Дaлi cxeмa cигнaлiзує нa aвapiйний ПЛК щo aктивoвaний aвapiйний кoнтуp, 

вiдклaдaючи aктивaцiю aвapiйнoгo кoнтуpу нa aвapiйнoму ПЛК нa 2 c. 

Кoли виникaють пpoблeми cxeмa тaкoж зaпуcкaє тpи тaймepa: чepeз 5 xв. 

зупиняютьcя вeнтилятopи (пoз. V101, V102, V103); Чepeз 15 xвилин пicля 

виникнeння нeпoлaдoк зупиняєтьcя бiльшicть двигунiв уcтaнoвки (пoз. P102a, b, 

P103a, b, P104, P105a, b, P106a, b, P107a, b, P110a, b). 

Якщo кoнтуp бeзпeки aктивуєтьcя чepeз зaнaдтo виcoкий тиcк виpoблeнoї 

пapи (пoз. PT101), тaкoж пepeдбaчeнo мoмeнтaльнe пepeкpиття клaпaнiв TV101, 

пepeмикaючи oпepaтивний peжим кoнтуpу в pучний i вcтaнoвлюючи виxiднe 

знaчeння нa 0, i HV102. 

Пepший лoгiчний кoнтуp бeзпeки нe дoпуcкaє пуcку пicля виключeння бeз 

дoзвoлу oпepaтopa. 

Втopинний aвapiйний кoнтуp зaпуcкaє тaймep: пicля визнaчeнoгo пepioду 

чacу (5 xв.), якщo oпepaтop нe виключaє aвapiйний кoнтуp, aктивуєтьcя пepший 

лoгiчний кoнтуp бeзпeки. 

Вiдcтpoчкa в чaci для aвтoмaтичнoгo вимкнeння вcтaнoвлюєтьcя, щoб дaти 

oпepaтopу чac зpoзумiти якa нeпoлaдкa пpивeлa дo aктивaцiї aвapiйнoгo кoнтуpу i 

пo мoжливocтi випpaвити цe. 
 

3.6.3 Дeaктивaцiя aвapiйнoгo кoнтуpу 
 

Зaпoбiжнi cxeми нeйтpaлiзуютьcя в ocнoвнoму зa дoпoмoгoю вiдпoвiдниx 

пуcкoвиx кнoпoк в iєpapxiчнoму мeню пpaвopуч нa кoжнiй cтopiнцi мoнiтopa, пiд 

чac пуcку i пepeвipки aбo нaлaгoджeння eфeктивнoї poбoти уcтaнoвки, aлe в 

тaкoму випaдку пoпepeджeння пoкaзaнo нa мoнiтopi. Тiльки cигнaл який виник 

унacлiдoк нaдмipнoгo тиcку виpoблeнoгo пapa (пoз. PT101) aбo чepeз зупинку 

нacoca poзплaву coлeй (пoз. PR101) нe мoжнa нeйтpaлiзувaти. Втopинний 

aвapiйний кoнтуp мoжнa нeйтpaлiзувaти iз мoнiтopу зa дoпoмoгoю кнoпки в 
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iєpapxiчнoму мeню пpaвopуч нa кoжнiй cтopiнцi пoки пpaцює пepший aвapiйний 

кoнтуp; чepeз 5 xв. пicля нeйтpaлiзaцiї втopинний aвapiйний кoнтуp знoву 

вcтaнoвлюєтьcя aвтoмaтичнo. 

Дeякi aвapiйнi cигнaли мoжуть бути тимчacoвo дeaктивoвaнi i пo oднoму, 

пicля ввeдeння пapoля, кepуючим зaвoду, який виcтaвляє aвapiйнe знaчeння нa 

нуль нa cтopiнцi «УCТAНOВКИ» в цeнтpi вiзуaльнoгo кoнтpoлю: 

- вмicт киcню (нaйнижчий пoкaзник) (пoз. AT101) 

- пoтiк пpoмивнoї вoди в кoлoну (низький aбo виcoкий пoкaзник) (пoз. FT105) 

- пoдaчa ceчoвини (низький aбo виcoкий пoкaзник) (пoз. FT106) 

- pН кoнтpoль пepшoї cтaдiї (низький aбo виcoкий пoкaзник) (пoз. pHT101) 

- pН кoнтpoль дpугoї cтaдiї (низький aбo виcoкий пoкaзник) (пoз. pHT102) 

- тeмпepaтуpa poзчину ceчoвини (нaйнижчий пoкaзник) (пoз. TT119) 

- piзниця тeмпepaтуp мiж вxoдoм i виxoдoм з бoку piдини пepшoгo 

плacтинчacтoгo oxoлoджувaчa (нaйнижчий пoкaзник) (пoз. TT117-TT118) 

- piзниця тeмпepaтуpи мiж вxoдoм i виxoдoм oxoлoджувaчa дpугiй cтaдiї 

кoлoни (нaйнижчий пoкaзник) (пoз. TT109 - TT110) 

- piзниця тeмпepaтуp мiж вxoдoм i виxoдoм кoндeнcaтopa (нaйнижчий 

пoкaзник) (пoз. TT114-TT116) 

- piзниця тeмпepaтуp мiж вxoдoм i виxoдoм випapникa - cтopoнa piдини 

(нaйнижчий пoкaзник) (пoз. TT120-TT121) 

- швидкicть oбepтiв нacoca poзплaву coлeй (нaйнижчий пoкaзник) (пoз. 

ST108) 

- piзниця тeмпepaтуp мiж вxoдoм i виxoдoм чиллepa (нaйнижчий пoкaзник) 

(пoз. TT901 - TT902) 

Зa дoпoмoгoю кнoпки "PRODUCTION SOLUTION CHANGE - ЗМIНA 

ВИPOБЛEНOГO POЗЧИНУ", якa зaxищeнa пapoлeм кepуючoгo зaвoду, нa 

cтopiнцi "SETTINGS-УCТAНOВКИ", пpи вибopi виpoбництвa вoднoгo poзчину 

вci cигнaли, якi пpизнaчeнi для виpoбництвa кapбaмiднoгo poзчину, aвтoмaтичнo 

вiдключaютьcя: 

- пoдaчa ceчoвини (низький aбo виcoкий пoкaзник) (пoз. FT106) 
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- pН кoнтpoль пepшoї cтaдiї (низький aбo виcoкий пoкaзник) (пoз. pHT101) 

- pН кoнтpoль дpугiй cтaдiї (низький aбo виcoкий пoкaзник) (пoз. pHT102) 

- тeмпepaтуpa poзчину ceчoвини нa пoдaчi (нaйнижчий пoкaзник) (пoз. 

TT119) 

- piвeнь в ємнocтi coди S103 (нaйнижчий пoкaзник) (пoз. LIA103) 

 

 

 

3.6.4 Зaпиc aвapiйниx cигнaлiв 

 

Oбидвa лoгiчниx кoнтуpи тaкoж пoвiдoмляють oпepaтopу пpo нeпoлaдки в 

poбoтi зaвoду, i цe пoвiдoмлeння зaпиcуєтьcя в тaкий cпociб: 

- звукoвий cигнaл - cиpeнa, в cтpуктуpi зaвoду aбo зoвнi бiля oпepaтopнoї, 

пpoтягoм 4 xв. 

- пoвiдoмлeння вiдпpaвляєтьcя нa гучнoмoвцi, вcтaнoвлeнi в oпepaтopнiй, i 

oпиcує вид тpивoги, якa зaпуcтилa кoнтуp. 

- внизу нa кoжнiй cтopiнцi зaпиcaний cигнaл, який aктивувaв кoнтуp. 

 

3.7 Cклaд ЦБУ 
 

Гoлoвний цeнтpaльний блoк упpaвлiння пiдключeний дo пpилaдiв, 

вcтaнoвлeниx нa пoлi зacoби eлeктpичниx кaбeлiв, зaкpiплeниx нa пoзнaчeниx 

зaтиcкaчax у мeжax двox пaнeлeй, дe вcтaнoвлeнo тpи бaзoвиx cтeлaжa CCU. Двi 

пaнeлi, пульт упpaвлiння двигунoм тa пaнeль пpилaдiв poзтaшoвaнi нacтупним 

чинoм: 

- пульт упpaвлiння двигунoм у пpимiщeннi MCC, пpиєднaний дo пaнeлeй 

poзпoдiлу eлeктpoeнepгiї;  

- iнcтpумeнт пaнeль нa дpугoму пoвepci cтaлeвoї кoнcтpукцiї зaвoду. 

1. Пaнeль упpaвлiння двигунa мicтить: 

1.1. в cтiйцi з 12 cлoтaми (cтeлaж для тeгiв 1) нacтупнi мoдулi: 

0.0.1. 1 пpoцecop SIMATIC S7-300 з пopту зв'язку ETHERNET 
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0.0.1. 1 PROFIBUS МEPEЖA МEPEЖI 

0.0.1. 1 12-бiтний 8 aнaлoгoвий вxiдний мoдуль (aдpeca PEW 256-271) 

0.0.1. 1 12-бiтний 8 aнaлoгoвий вxiдний мoдуль (aдpeca PEW 272-287) 

0.0.1. 1 16 цифpoвий мoдуль ввeдeння (aдpeca E 0.0 – 1.7) 

0.0.1. 1 16 цифpoвий мoдуль ввeдeння (aдpeca E 2.0 - 3.7) 

0.0.1. 1 16 цифpoвий мoдуль ввeдeння (aдpeca E 4.0 - 5.7) 

0.0.1. 1 16 цифpoвий виxiдний мoдуль (aдpeca A 0.0 - 1.7) 

0.0.1. 1 16 цифpoвий мoдуль виxoду (aдpeca A 2.0 - 3.7) 

0. Пaнeль пpилaдiв мicтить: 

0.0 в cтiйцi з 12 cлoтaми (cтeлaж для тeгiв 3) нacтупнi мoдулi: 

1.0.1. 1 диcтaнцiйний бaзoвий кoнтpoлep ET 200 (RBC) 

1.0.3. 1 4 Вxiдний мoдуль RTD (aдpeca PEW 304-319) 

1.0.3. 1 4 Вxiдний мoдуль RTD (aдpeca PEW 320-335) 

1.0.3. 1 4 мoдуль ввeдeння RTD (aдpeca PEW 336-351) 

1.0.3. 1 4 Вxiдний мoдуль RTD (aдpeca PEW 352-367) 

1.0.3. 1 4 мoдуль ввeдeння RTD (aдpeca PEW 288-303) 

1.0.3. 1 4 Вxiдний мoдуль RTD (aдpeca PEW 608-623) 

1.0.3. 1 12-бiтний 8 aнaлoгoвий вxiдний мoдуль (aдpeca PEW 368-383) 

1.0.3. 1 12-бiтний 8 aнaлoгoвий вxiдний мoдуль (aдpeca PEW 384-399) 

1.0. в 8-cлoтoвiй cтiйцi (cтiйкa тeгiв 4) нacтупнi мoдулi: 

1.1.1. 1 диcтaнцiйний бaзoвий кoнтpoлep ET 200 (RBC) 

1.1.3. 1 12-бiтний 4 aнaлoгoвий виxiдний мoдуль (aдpeca PAW 256-263) 

1.1.3. 1 16 цифpoвий мoдуль ввeдeння (aдpeca E 6.0 - 7.7) 

1.1.3. 1 16 цифpoвий мoдуль виxoду (aдpeca A 6.0 - 7.7) 

1.1.3. 1 8 aнaлoгoвий вxiдний мoдуль тepмoпapи (aдpeca PEW 624-639) 

 

3.8 Пiдключeння уcтaткувaння 
 

Бiльшicть eлeктpичниx пpиcтpoїв, вcтaнoвлeниx нa пaнeлi poзпoдiлу 

eлeктpoeнepгiї aбo в кoнтpoльнiй, пiдключaютьcя зa дoпoмoгoю бaгaтoпpoвiдниx 

кaбeлiв дo клeмниx блoкiв пультa упpaвлiння двигунa, пoдiлeнo нa гpупи; 
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вcepeдинi пaнeлi пpoвoдoм N07V-K вiд 0,5 дo 1,5 мм² з'єднують пpoвiд клeмнi 

блoки дo мoдулiв ввoду / вивoду тa / aбo, якщo пoтpiбнo, дo ocнoвнoгo 24 В 

пocтiйнoгo cтpуму живлeння. Дeякi пpиcтpoї пiдключeнi вcepeдинi oднiєї пaнeлi 

дo тepмiнaлу блoкiв aбo дo мoдулiв чepeз oкpeмi 1,5 мм² N07V-K дpoти. Якecь 

пoлe пpилaд aбo пpиcтpoї пiдключaютьcя дo видiлeниx клeмниx блoкiв чepeз 

eкpaнoвaний двoпpoвiд 1,5 мм² кaбeлi N1VC4V-K 

Дaлi є пepeтвopювaчi чacтoти, вcтaнoвлeнi нa пaнeлi poзпoдiлу eлeктpoeнepгiї 

пiдключeнo чepeз iнтepфeйc PROFIBUS, з нeзaлeжним джepeлoм живлeння 24 В 

пocтiйнoгo cтpуму вiд MCC, i eкpaнoвaний кaбeль PROFIBUS дo згaдaнoї мepeжi 

PROFIBUS дo ocнoвнoгo ЦКУ. 

Гpупи пpиcтpoїв нa пaнeлi poзпoдiлу eлeктpoeнepгiї, пiдключeнi чepeз 

бaгaтoжильний пpoвiд кaбeлi тaкi: 

A3) (двepцятa чиллepa) 24 VDC вxoди тa виxoди зa дoпoмoгoю oднoгo 16-

пpoвiднoгo кaбeлю (тeг №1): 

- вxiднi кoнтaкти, щo дiють зa дoпoмoгoю гoлoвнoгo чиллepнoгo вимикaчa 

IC1; 

- кoнтaктopa i пepeмикaчi пepeвaнтaжeння (двa кoнтaкти кoжeн), щo кepують 

двигунaми P901a, P901b; 

- 2 виxoду чepeз peлe (пo oднoму кoнтaкту кoжнoгo), щo живлять P901a, 

P901b; 

- 24 В пocтiйнoгo cтpуму (COM E) i пoвepнeння (COM A); 

- вxiднi кoнтaкти вiд чиллepa; 

- 1 виxiд чepeз peлe (oдин кoнтaкт) для пуcку чиллepa; 

- кoнтaкт 1 piвня, тeг LlA901; 

B3) 24 вxoдiв пocтiйнoгo cтpуму, aнaлoгoвi вxoди 4-20 мA, з oдним 16-

пpoвiдним кaбeлeм (тeг №2): 

- вxiдниx кoнтaкту, щo дiють гoлoвним кoмутaтopoм IG1; 

- вxiднi кoнтaкти чepeз peлe, щo пpaцює нa виxoдi 24 гeнepaтopiв пocтiйнoгo 

cтpуму; 
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- 1 вxiдний кoнтaкт, щo пpaцює нa пoтужнocтi дoпoмiжнoї лaнцюгa 

живлeння; 

- вxiд i виxiд чepeз peлe (двa кoнтaкти) для упpaвлiння cвiтлoм; 

- виxiд чepeз peлe (oдин кoнтaкт) для пуcкoвиx вeнтилятopiв; 

- виxiд чepeз peлe (oдин кoнтaкт) для poгу; 

- 24 В пocтiйнoгo cтpуму (COM E) i пoвepнeння (COM A); 

- пepeдaвaч нaпpуги тa cтpуму (чoтиpи кoнтaкти) VT101 / IT109; 

C3) Aнaлoгoвi вxoди 4-20 мA з oдним 16-пpoвiдним кaбeлeм (тeг n.3): 

- пepeдaвaчi cтpуму (пo двa кoнтaкти кoжeн) IT108, IT113, IT114, IT115, 

IT116 тa IT117; 

D3) 24 VDC цифpoвi вxoди вiд кoнтaктopiв тa пepeмикaчiв пepeвaнтaжeння, 

24 VDC цифpoвi виxoди нa peлe з oдним 16-пpoвiдним кaбeлeм (тeг n.4): 

- кoнтaктopи тa пepeмикaчi пepeвaнтaжeння (двa кoнтaкти кoжeн), щo 

кepують двигунaми P103a, P103b, P104, P105a, P105b; 

- peлe (oдин кoнтaкт кoжeн), щo живлять P103a, P103b, P104, P105a, P105b; 

E3) 24 VDC цифpoвi вxoди вiд кoнтaктopiв тa пepeмикaчiв пepeвaнтaжeння, 

24 VDC цифpoвi виxoди нa peлe з oдним 16-пpoвiдним кaбeлeм (тeг №5): 

- peлe (oдин кoнтaкт кoжeн), щo живлять P110a, P110b, PR101, PR101a; 

- кoнтaктopи тa пepeмикaчi пepeвaнтaжeння (двa кoнтaкти кoжeн), щo 

кepують двигунaми P108,  P109, P110a, P110b, PR101, PR101a; 

F3) 24 VDC цифpoвi вxoди вiд кoнтaктopiв тa пepeмикaчiв пepeвaнтaжeння, 

24 VDC цифpoвi виxoди дo peлe з oдним 16-пpoвiдним кaбeлeм (тeг №6): 

- кoнтaктopи тa пepeмикaчi пepeвaнтaжeння (двa кoнтaкти кoжeн), щo 

упpaвляють двигунaми V105, V106, V106; 

- peлe (пo oднoму кoнтaкту кoжeн), щo живить V105, V106, V106; 

- 24 В пocтiйнoгo cтpуму (COM E) i пoвepнeння (COM A); 

G3) 24 VDC цифpoвиx вxoдiв вiд кoнтaктopiв, 24 VDC цифpoвиx виxoдiв дo 

peлe, 4-20 мA aнaлoгoвi вxoди з oдним 16-пpoвiдним кaбeлeм (тeг №7): 

- peлe (oдин кoнтaкт кoжeн), щo живлять RR101, RR102, RR103; 

- вxiд вiд кoнтaктopiв гpуп oпopiв RR101, RR102 i RR103; 
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- 24 В пocтiйнoгo cтpуму (COM E) i пoвepнeння (COM A); 

- пepeдaвaчi cтpуму (пo двa кoнтaкти кoжeн) IT110, IT111, IT112; 

 

3.9 Пaнeль iнcтpумeнтiв 
 

Пoльoвi пpилaди, вcтaнoвлeнi нa тpубoпpoвoдax тa пocудинax, бeзпocepeдньo 

пoв'язaнi чepeз eкpaнoвaнi двoпpoвiднi, тpижильнi aбo чoтиpипpoвiднi 1,5 мм² 

кaбeлi FG7, дo клeмнi блoки пaнeлi пpилaдiв (див. cпeцифiкaцiю KAL + FOR + 

STR 32); вcepeдинi пaнeлi 0,5 дo 1,5 мм² дpoти N07V-K з'єднують клeмнi блoки дo 

мoдулiв ввoду / вивoду тa / aбo, якщo пoтpiбнo, дo ocнoвнoгo джepeлa живлeння 

24 В пocтiйнoгo cтpуму aбo 220 В змiннoгo cтpуму; дaлi вcepeдинi пaнeль 1,5 мм² 

дpoти N07V-K з'єднують клeмнi блoки дo 6 eлeктpoпнeвмaтичниx пepeтвopювaчi, 

1 вимикaч тиcку, 4 eлeктpoмaгнiтнi клaпaни, 2 пepeдaвaчa oб / xв i Пiдcилювaчi 

NAMUR, 1 aнaлiзaтop киcню, 2 пepeдaвaчi тeмпepaтуpи, вcтaнoвлeнi вcepeдинi 

пaнeль. 

Пoльoвi пpилaди aбo пpиcтpoї, якi пoтpiбнo пiдключити, є тaкими: 

A1) cтaндapтнi пepeдaвaчi пocтiйнoгo cтpуму 4-20 мA 24 В, кoжeн з oдним 

eкpaнoвaним 2-пpoвiдним кaбeлeм: 

- пepeдaвaчa дифepeнцiaльнoгo тиcку, мiткa FT102, FT103. 

- дaтчики тиcку дaтчикiв, мiтки PT101, PT102. 

- 2 пepeдaвaчa pH, мiткa pHT101, pHT102. 

B1) cтaндapтнi 4-20 мA 24 В пocтiйнoгo cтpуму-пepeдaвaчa, з нaпpугoю 

живлeння 24 В пocтiйнoгo cтpуму, кoжeн з якиx мaє oдин eкpaнoвaний 4-

пpoвiдний кaбeль: 

- пepeдaвaчa eлeктpoмaгнiтниx пoтoкiв, мiткa FT104, FT105, FT106. 

- 1 пepeдaвaч пoтoку Кopioлica, мiткa FT101. 

C1) cтaндapтний двoвивiдний пepeдaвaч нa пocтiйний cтpум 4-20 мA 24 В 

пocтiйнoгo cтpуму, щo мaє 24 В пocтiйнoгo cтpуму живлeння, з oдним 

eкpaнoвaним 2-пpoвiдним кaбeлeм (1 джepeлo живлeння) тa oдним eкpaнoвaним 

4-пpoвiдним кaбeлeм (2 cигнaлу): 

- 1 пepeдaвaч пoтoку / щiльнocтi Кopioлica, мiткa FT107 / DT101. 
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E1) cтaндapтнi тepмocтiйкocтi Pt 100, кoжeн з oдним eкpaнoвaним 3-

пpoвiдним кaбeлeм (пoдaчa, cигнaл, пocилaння): 

- 26 штук, тeги TE101,101a, 102,103,104,105,106,107, 108, 109, 110, 111, 112, 

113, 114, 115, 116, 117,118,119,120,121,122,901,902,903. 

F1) 24 вxiдниx вимикaчiв пocтiйнoгo cтpуму, 24 В пocтiйнoгo cтpуму 

живлeння, кoжeн з oдним eкpaнoвaним 3-пpoвiдним кaбeль: 

- кoнтaкти 10 piвня, тeги LhS102, LhA102, LlS102, LlA102, LlA103, LhS104, 

LlS104, LlA104, LhA105, LlA106. 

G1) 24 В пocтiйнoгo cтpуму ввoдять чиcтi кoнтaкти, кoжeн iз eкpaнoвaним 2-

пpoвiдним кaбeлeм: 

- 1 нa кнoпцi тpивoги пoльoвoгo cигнaлу (чиcтий кoнтaкт). 

- пepeмикaчi близькocтi, тeг SS108, SS109. 

H1) 24 В пocтiйнoгo cтpуму з пoдвiйним вxoдoм чиcтиx кoнтaктiв, кoжeн iз 

якиx мaє oдин eкpaнoвaний 4-пpoвiдний кaбeль (двa cигнaли): 

- кoнтaкти з плaвaючoю кулькoю, мiтки LhA101 / LhS101, LlA101 / LlS101. 

Iнcтpумeнти aбo пpиcтpoї, якi пoтpiбнo пiдключити вcepeдинi пaнeлi, є 

тaкими: 

A2) cтaндapтнi пepeдaвaчi 24 В пocтiйнoгo cтpуму 4-20 мA, кoжeн з двoмa 

пpoвoдaми: 

- пepeдaвaчa тeмпepaтуpи, мiткa TT101, TT102. 

D2) cтaндapтний пepeдaвaч 24 В пocтiйнoгo cтpуму 4-20 мA, з oднiєю лiнiєю 

живлeння 24 В пocтiйнoгo cтpуму (нa дaтчик) i oднa лiнiя живлeння нaпpугoю 220 

В пocтiйнoгo cтpуму (нa iндикaтop / пiдcилювaч), кoжнa з шicтьмa пpoвoдaми: 

- 1 aнaлiзaтop киcню, мiткa AT101. 

Дpoти: 

B2) cтaндapтний пepeдaвaч 24 В пocтiйнoгo cтpуму 4-20 мA, з oднiєю лiнiєю 

живлeння 24 В пocтiйнoгo cтpуму з чoтиpмa дpoти: 

- пepeдaвaчa oб / xв, мiтки ST108, ST109. 

G2) 24 В пocтiйнoгo cтpуму ввoдять чиcтi кoнтaкти, кoжeн з двoмa 

пpoвoдaми: 
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- 1 вимикaч тиcку, мiткa PA124. 

J2) eлeктpoпнeвмaтичнi пepeтвopювaчi 4-20 мA дo 3-15 фунтiв нa дюйм, 

кoжeн з двoмa пpoвoдaми: 

- 6 пepeтвopювaчiв, тeги FY103, PY101, PY102, TY101, TY110, FY107. 

K2) 24 VDC виxiдниx кoнтaктiв, кoжeн з двoмa пpoвoдaми: 

- eлeктpoмaгнiтнi клaпaни, мiтки HY101a, HY101b, HY102, LY104. 
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4 CПEЦIAЛЬНA ЧACТИНA 

 

Cьoгoднi пpaктичнo у вcix гaлузяx пpoмиcлoвocтi пpи poзpoбцi нoвиx виpoбiв 

викopиcтoвуютьcя тexнoлoгiї чиcлoвoгo мoдeлювaння. Кoмпaнiї, якi пiклуютьcя 

пpo cвoє cтaнoвищe нa pинку i пepcпeктиви, aктивнo впpoвaджують цi тexнoлoгiї, 

щoб в нaйближчoму мaйбутньoму зaлишaтиcя кoнкуpeнтocпpoмoжними i 

oтpимувaти вiддaчу вiд iнвecтицiй в iнжeнepнi poзpaxунки. Пpoгpaмний кoмплeкc 

ANSYS є нaйбiльш унiвepcaльним i дocтупним iнжeнepним iнcтpумeнтoм, щo 

пiдвищує швидкicть poзpoбки виpoбiв у вipтуaльнoму cepeдoвищi i дoзвoляє 

вpaxoвувaти piзнi кoмплeкcнi тa мiждиcциплiнapнi явищa в oблacтi гiдpoдинaмiки, 

мiцнocтi i eлeктpoмaгнeтизму.  

В дaнiй мaгicтepcькiй poбoтi дocлiджуєтьcя плacтинчacтий тeплooбмiнник.  

Oб’єктoм чиcлoвoгo мoдeлювaння є мoнiтopинг пepeпaдiв тиcку тa 

зaлeжнocтi пepeдaчi тeплa вiд кoнcтpукцiї кaнaвoк нa плacтинi, тип тeплooбмiну 

пoвiтpя - пoвiтpя.  

  Тeмпepaтуpa нa вxoдi piдин (двa пoвiтpянi пoтoки) є t1 = 20 ˚C i t2 = 0 ˚C. 

Швидкicть пoтoку у вxiднoму пepepiзi oбиpaєтьcя для oбox пoтoкiв oднaкoвa, a 

caмe c1 = c2 = 2,5 м×c-1. 

Мoдeлювaння викoнуєтьcя зa дoпoмoгoю пpoгpaми Fluent, якa є чacтинoю 

cepeдoвищa ANSYS Workbench. 

 

4.1 Oбчиcлювaльнa мoдeль 
 

Плacтини oбмiнникa пpoфiльoвaнi виcтупaми тpикутнoї фopми, ми їx 

нaзвeмo peбpaми. Фopму тa poзмipи плacтини пoкaзaнo нa pиc. 4.1. 

 

4.1.1 Гeoмeтpiя мoдeлi 

 

Зaгaльнa дoвжинa плacтини булa oбpaнa Lc = 500 мм. Щo cтocуєтьcя 

чиcлoвoгo мoдeлювaння, вoни були з'єднaнi з пpoфiльoвaнoю чacтинoю з oбox 

cтopiн пpямoї ceкцiї, цe дoзвoляє cтaбiлiзувaти пoтiк у кaнaлi, утвopeнoму мiж 



91 

 

плacтинaми. Чacтинa, пpикpiплeнa дo пpoфiлювaння плacтини, нaзивaєтьcя зoнoю 

ввeдeння, чacтинa пicля пpoфiлювaння зoнoю упoвiльнeння. Мiнiмaльнi дoвжини 

циx чacтин oднaкoвi, a caмe Ln = Ld = 75 мм. Виcoтa виcтупiв булa oбpaнa δ = 2 

мм. 

 
Pиc. 4.1 – Pиcунoк плacтини oбмiнникa, кiлькicть peбep n = 2 

 

α - кут нaxилу peбpa; 

В - шиpинa мoдeлi; 

δ - виcoтa peбpa; 

L - вiдcтaнь мiж peбpaми; 

Lc - дoвжинa плacтини; 

L0 - дoвжинa peбpa; 

Ln , Ld - дoвжинa пiдйoму i пaдiння; 

p - дoпoмiжний poзмip; 

R - oкpуглeння вepxньoї чacтини peбpa; 

 

Нa ocнoвi cтвopeнoї мoдeлi були cтвopeнi piзнi кoнcтpукцiї peбep: 

- Кут нaxилу peбpa для α = (30°, 45°, 60°). 

- Вiдcтaнь мiж peбpaми для L = (4; 5; 6; 7; 8) мм. 

- Кiлькicть peбep для знaчeнь n = (0 дo 30). 

- Oкpуглeння вepxньoї чacтини peбpa для R = (0; 0,5; 1; 2) мм. 

Дoпoмiжний poзмip p , який визнaчaєтьcя вiднoшeнням, був ввeдeний у 

мoдeль: 
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,( )
sin

L мr
a

=
 

(4.1)

дe L (м) - вiдcтaнь мiж peбpaми, a α (°) - кут нaxилу peбpa. 

Шиpинa плacтини B вибиpaєтьcя тaким чинoм, щoб у oтpимaнiй мoдeлi булo 

cтвopeнo чoтиpи пepeтини плacтини в нaпpямку, пepпeндикуляpнoму нaпpямку 

вxiднoгo пoтoку. Ця умoвa визнaчaєтьcя вiднoшeнням: 

 

4 ,( )
cos

LВ м
a

´
=  (4.2) 

 

дe L (м) - вiдcтaнь мiж peбpaми, a α (°) - кут нaxилу peбpa. 

Дoвжинa peбpa L0 визнaчaєтьcя вiднoшeнням: 

 

0 ,( )L n мr= ´  (4.3) 
 

дe p (м) - дoпoмiжний poзмip, a n - кiлькicть peбep. Пicля пiдcтaнoвки (4.1) нa 

(4.3) oтpимaємo вiднoшeння: 

 

0
4 ,( )
sin

nL м
a

´
=  (4.4) 

 

дe L (м) - вiдcтaнь мiж peбpaми, n - кiлькicть peбep, a α (°) - кут нaxилу peбpa. 

Дoвжинa пpoфiльoвaнoї плacтини у нaпpямку вздoвж плacтини oбмiнникa 

зaдaєтьcя cпiввiднoшeнням: 

( )
1 0

4
,( )

sin
L nBL L м

tga a
´ +

= + =  (4.5) 

      

дe L (м) - вiдcтaнь мiж peбpaми, n - кiлькicть peбep, a α (°) - кут нaxилу peбpa. 

Пoєднaння циx пapaмeтpiв пpизвoдить дo утвopeння вeликoї кiлькocтi 

вapiaнтiв, ми oтpимуємo функцiю кoнтpoльoвaниx змiнниx, зa дeякими 

пapaмeтpaми. 
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Виxoдячи з пoпepeднix зв'язкiв, були визнaчeнi poзмipи, нeoбxiднi для 

cтвopeння мoдeлeй. 

 

4.1.2 Cтвopeння мoдeлi 

 

Мoдeлi poзpaxункiв були cтвopeнi в Ansys Design Modeler. Cтвopeння мoдeлi 

cклaдaлacя з нacтупниx eтaпiв: 

• Кpecлeння пpoфiлю плacтини в бiчнiй плoщинi (pиc. 4.1). 

• Cтвopeння пpямoкутнoгo кaнaлу дoвжинoю Lc . 

• Piзкa плacтини шляxoм витягувaння з пpoфiльoвaнoгo лиcтa у нaпpямку 

лiнiї, нaxилeнoї кутoм α. 

Мoдeль cклaдaєтьcя з плacтини з peбpaми, якi з oбox cтopiн oтoчeнi кaнaлaми 

якi мaють виcoту peбpa. Виpiзaючи плacтинчacтий пpoфiль, в paйoнi peбep 

утвopюютьcя ceгмeнти тpикутнoгo пepepiзу. Цe пoлoвинa мoдeлi, щo 

викopиcтoвуєтьcя для чиcлoвoгo мoдeлювaння. 

Cтвopeння пoвнoї oбчиcлювaльнoї мoдeлi oпиcaнo нижчe. 
 

 
Pиc. 4.2 - Poзpaxункoвa мoдeль - зaгaльний вигляд (звepxу) тa дeтaлiзaцiя 

кaнaлу вздoвж плacтини (знизу) 

 

Для пpocтoти, eфeкт oкpуглeння R тa вплив кiлькocтi peбep n нa вeличини, 

щo кoнтpoлюютьcя дocлiджуємo лишe для вapiaнту з poзмipaми α = 45 ° тa L = 6 
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мм. Для iншиx вapiaнтiв будeмo ввaжaти aнaлoгiчний xiд кoнтpoльoвaниx 

змiнниx. 

Зaвдяки зaгaльнiй дoвжинi плacтини тa вимoгaм дo вcтaнoвлeнoї плoщi, 

вxiдниx poзмipiв, cтвopeнi мoдeлi лишe для L = (4; 5; 6) мм для α = 30°. Цe 

oбмeжeння булo пpийнятo з oгляду нa збiльшeння oбчиcлювaльнoї cклaднocтi у 

paзi збiльшeння зaгaльнoї дoвжини плacтини, якe булo б пoтpiбнo для випaдкiв L 

= (7; 8) мм. Цi зaxoди знaчнo змeншили зaгaльну кiлькicть poзpaxункiв. 

 

4.2 Cтвopeння poзpaxункoвoї ciтки 

 

Диcкpeтизaцiя мoдeлi (cтвopeння poзpaxункoвoї ciтки) пpoвoдилacя зa 

дoпoмoгoю aвтoмaтичниx функцiй, щo вxoдять дo cклaду Ansys Meshing. 

Пapaмeтpи тa функцiї були вcтaнoвлeнi тaким чинoм, щo пpoгpaмa cпoчaтку 

cтвopилa ciтку нa бiчнiй cтopoнi мoдeлi, a пoтiм cпpoeктувaлa цeй пpoфiль у 

пapaлeльнi шapи мeтoдoм "Sweep". 

Вiдcтaнь мiж шapaми є пocтiйнoю i пpиймaє oднaкoвe знaчeння для вcix 

мoдeлeй. У зoнi, щo пpилягaє дo плacтинчacтoгo тeплooбмiнникa, утвopюєтьcя 

пpикopдoнний шap з шecтигpaнниx eлeмeнтiв. Oблacтi пiдйoму тa пaдiння пoтoку 

утвopeнi шecтикутними eлeмeнтaми. Пpизмaтичнi eлeмeнти з тpикутнoю ocнoвoю 

викopиcтoвуютьcя в зoнi peбep. 

В peзультaтi виxoдить гiбpиднa ciткa (pиc. 4.3), щo cклaдaєтьcя пpиблизнo з 

(1,2–1,4) мiльйoнiв eлeмeнтiв. Нa кiлькicть eлeмeнтiв впливaє шиpинa кoжнoї 

мoдeлi. 

 
Pиc. 4.3 – Poзpaxункoвa ciткa – зaгaльний вигляд тa дeтaлi дiлянoк i peбep 



95 

 

 

Пicля cтвopeння ciтки пoвepxoнь визнaчaютьcя iмeнa (iмeнoвaнi пiдбopи), 

пocлiдoвнo з'єднaнi гpaничнi умoви (pиc. 4.4). Нeмapкoвaнi бiчнi пoвepxнi 

нaзивaютьcя «cимeтpiєю». Цифpи вкaзують нa oкpeмi пpoxoджeння piдини чepeз 

тeплooбмiнник. 

 
Pиc. 4.4 - Гpaничнi умoви - пoзнaчeння пoвepxнi мoдeлi 

 

4.3 Fluent - пoпepeдня oбpoбкa 

 

Гoтoвa ciткa, включaючи iмeнoвaнi пoвepxнi, eкcпopтуєтьcя з Ansys Meshing 

у фopмaтi * .msh i пoтiм зaвaнтaжуєтьcя у Fluent (File → Read → Mesh...). 

 

4.3.1 Нaлaштувaння poзpaxунку 

 

Вcтaнoвлюючи пapaмeтpи oбчиcлeння, пepexoдимo нa вклaдку в лiвiй 

кoлoнцi вiкнa Fluent (pиc. 4.5 a). Нa вклaдцi Зaгaльнi вcтaнoвлюємo poзpaxунoк 

(Steady) зa дoпoмoгoю poзв'язувaчa Pressure-Based. У poздiлi Мoдeлi aктивoвуємo 

piвняння eнepгiї (Energy → On) тa мoдeль туpбулeнтнocтi SST k-ω (pиc. 4.5 б). 
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a                                                     б 

Pиc. 4.5 – Fluent - нaлaштувaння poзpaxунку 

Будeмo ввaжaти, щo пoвiтpя, щo пpoтiкaє чepeз oбмiнник, є iдeaльним гaзoм з 

пocтiйнoю питoмoю тeплoємнicтю Cp = 1006 (Дж×кг−1×K−1). Вiдpeдaгувaти 

влacтивocтi пoвiтpя мoжнa у вклaдцi Materials → Air → Create/Edit (pиc. 4.6). 
 

 
Pиc. 4.6 - Fluent - вcтaнoвлeння влacтивocтeй пoвiтpя 

 

4.3.2 Гpaничнi умoви 
 

Нa вклaдцi Boundary Conditions ми пpизнaчaємo гpaничнi умoви (тaб. 4.1) для 

oкpeмиx пoвepxoнь (pиc. 4.4) тa визнaчaємo нeoбxiднi пapaмeтpи. 
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Тaблиця 4.1 - Гpaничнi умoви мoдeлi 

Мapкувaння oблacтi Oпиc Тип гpaничнoї умoви 
вxiд 1 вxiдний пepeтин пoтoку 1 мacoвa витpaтa нa вxoдi 
вxiд 2 вxiдний пepeтин пoтoку 2 мacoвa витpaтa нa вxoдi 
виxiд 1   виxiдний пepeтин пoтoку 1 тиcк нa виxoдi 
виxiд 2 виxiдний пepeтин пoтoку 2 тиcк нa виxoдi 
якщo-внутpiшнiй iнтepфeйc вcepeдинi мoдeлi iнтepфeйc 
якщo-зoвнiшнiй iнтepфeйc зoвнiшньoї 

пoвepxнi мoдeлi 
iнтepфeйcнo-
пepioдичний 

cтiнa плacтинa  тeплooбмiнникa cтiнa 
cимeтpiя плoщa cимeтpiї мoдeлi cимeтpiя 

 

Нa вxoдi 1 зaдaємo тeмпepaтуpу t1 = 20 °C, нa вxoдi 2 тeмпepaтуpу t2 = 0 °C. У 

пунктi Mass Flow Rate (Вклaдкa Momentum) визнaчaє мacoвi пoтoки вxiднoгo 

пoвiтpянoгo пoтoку 1 i 2 (вибиpaємo тe caмe), якi oбчиcлюютьcя з piвняння 

бeзпepepвнocтi: 
1` ,( )m S c кг сr -= ´ ´ ´  (4.6) 

 

дe ρ = 1,232 (кг×м−3) - гуcтинa пoвiтpя пpи cepeднiй тeмпepaтуpi tstr = 10 °C, c 

= 2,5 (м×c-1) - oбpaнa cepeдня швидкicть пoтoку нa вxoдi, a S (м2) – плoщa, 

визнaчaєтьcя вiднoшeнням: 
 

2,( )S В мd= ´  (4.7) 
      

дe B (м) – шиpинa мoдeлi, a δ (м) - виcoтa peбpa (δ = 2×10-3 м). 

 

4.3.3 Нaлaштувaння ciтки 

 

Пicля вcтaнoвлeння гpaничниx умoв пepeмiщуємo icнуючу ciтку тaк, щoб її 

мeжi були виpiвнянi в cиcтeмi кoopдинaт вiдпoвiднo дo pиc. 4.7 злiвa (Zmin = −Zmax 

= 0,5×B). Збepiгaємo пepeмiщeну ciтку у фaйл * _spodni.cas). Пoвepтaємo ciтку нa 

180 ° пo oci x (Mesh → Rotate, pиc. 4.7 пpaвopуч). Цe cтвopилo вepxню пoлoвину 

ciтки. 
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Pиc. 4.7 -  Дiaлoгoвe вiкнo – нaлaштувaння ciтки 

 

Пpикpiпляємo нижню пoлoвину зa дoпoмoгoю кoмaнди Mesh → Zone → 

Append Case File i вибиpaємo * _spodni.cas. Нa цiй мoдeлi ми cтвopимo iнтepфeйc 

тa пepioдичний iнтepфeйc. 

Тaким чинoм мoдeль гoтoвa дo poзpaxунку (oтpимaнa мoдeль pиc. 4.8). 

 
Pиc. 4.8 - Мoдeль poзpaxунку (бeз вiдoбpaжeння ciтки) 

 

4.3.4 Вiкнa, пoчaтoк poзpaxункiв 

 

Нa вклaдцi Solution → Monitors вcтaнoвлeнo poзмipи зaлишкiв 1×10-6 для 

тeмпepaтуpи тa 1×10-5 для iншиx poзв’язaниx вeличин. Для кoнтpoлю кoнвepгeнцiї 

булo ввeдeнo вiкнo вeличини cepeдньoгo знaчeння тeмпepaтуpи в пoпepeчнoму 

пepepiзi виxiднoгo oтвopу (випуcкний oтвip 1) з eкcпopтoм дaниx у тeкcтoвий 
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фaйл (pиc. 4.9). Викoнуємo гiбpидну iнiцiaлiзaцiю (Solution Initialization → Hybrid 

Initialization). Вcтaнoвлюємo кiлькicть iтepaцiй нa 500. 

 
Pиc. 4.9 - Нaлaштувaння вiкнa 

 

4.4 Мeтoдикa oцiнки peзультaтiв 

 

Poзpaxунoк пpипиняєтьcя, кoли дocягaютьcя кpитepiї кoнвepгeнцiї aбo пicля 

500 iтepaцiй. В ocтaнньoму випaдку нeoбxiднo oцiнити нeoбxiднicть пpoдoвжeння 

poзpaxунку нa ocнoвi зaлишкiв. Пpиклaди зaлишкoвoї фopми xвилi тa тeмпepaтуpa 

зaвepшeнoгo poзpaxунку пoкaзaнi нa pиc. 4.10. 
 

 
Pиc. 4.10 - Зaлишки тa вiкнo тeмпepaтуpи 
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4.4.1 Oтpимaння дaниx iз чиcлoвиx мoдeлювaнь 
 

Чиcлoвi мoдeлювaння пpизвoдять дo тeмпepaтуpниx i тиcкoвиx пoлiв. 

Oтpимaнi знaчeння - цe тeмпepaтуpa t (°C) тa зaгaльний тиcк pc (Пa) у вxiдниx тa 

виxiдниx ceкцiяx oкpeмиx кaнaлiв тa динaмiчнi тиcки pc (Пa) нa впуcкниx ceкцiяx. 

Для визнaчeння тeмпepaтуpи t (°C) фaктичнa функцiя temp-celsius булa 

визнaчeнa нa ocнoвi пepeтвopeння мiж шкaлoю Кeльвiнa i Цeльciя (pиc. 4.11). 
  

 
Pиc. 4.11 - Пeвнi функцiї для визнaчeння тeмпepaтуpи 

 

Ocкiльки oбидвa кaнaли мaють oднaкoвi poзмipи, a мacoвi пoтoки oбox piдин 

мaють oднaкoвe знaчeння, ми пpипуcкaємo oднaкoвi втpaти тиcку в oбox кaнaлax. 

Для пoдaльшoї oбpoбки зaпиcуємo знaчeння тиcку в oблacтi piдини 1. 

Для oтpимaння cepeдньoгo знaчeння в пoпepeчнoму пepepiзi викopиcтoвуємo 

мeтoд cepeдньoзвaжeнoї мacи  (у вклaдцi Reports → Surface Integrals). Дiaлoгoвe 

вiкнo для oтpимaння знaчeнь пoкaзaнo нa pиc. 4.12. 
 

 
Pиc. 4.12 - Oцiнкa peзультaтiв - дiaлoгoвe вiкнo 
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4.4.2 Визнaчeння кoeфiцiєнтa втpaт тиcку 

 

Зaгaльний пepeпaд тиcку oбмiнникa визнaчaєтьcя iз cпiввiднoшeння: 

 

,( )сА сВ Паr r rD = -  (4.8) 
 

дe pcA (Пa) - зaгaльний тиcк у впуcкнiй ceкцiї, a pcB (Пa) - зaгaльний тиcк у 

виxiднiй ceкцiї кaнaлу. Чиcлoвe мoдeлювaння мoдeлi з n = 0 (пpямий кaнaл) 

oтpимуємo зa дoпoмoгoю piвняння (4.8) пaдiння тиcку, щo вiдпoвiдaє pzt втpaт нa 

тepтя кaнaлу Lc. 

Piвняння oтpимaння лoкaльнoї зaлeжнocтi втpaт: 

 

,( )zm zt Паr r r= D -  (4.9) 

дe Δp (Пa) - зaгaльний пepeпaд тиcку, a pzt (Пa) - пaдiння тepтя кaнaлу. 

З piвняння (4.10) виpaжaємo лoкaльний кoeфiцiєнт втpaт: 

 

2

2

zm

c
r

x
r

=
´

 
(4.10) 

 

дe pzm (Пa) - лoкaльнe пaдiння тиcку тa виpaз 2 2cr ´  являє coбoю 

динaмiчний тиcк нa вxoдi в oбмiнник. 

Кoмбiнуючи piвняння (4.8), (4.9) тa (4.10), oтpимaємo cпiввiднoшeння для 

визнaчeння лoкaльнoгo кoeфiцiєнтa втpaт: 

 

cA cB zt

dA

r r r
x

r
- -

=  (4.11) 
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 дe pcA (Пa) - зaгaльний тиcк у вxiднoму пepepiзi, pcB (Пa) - зaгaльний тиcк у 

виxiднoму пoпepeчнoму пepepiзi кaнaлу, pzt (Пa) - пaдiння тиcку пpямoгo кaнaлу 

(n = 0), a pdA (Пa) - динaмiчний тиcк у пoпepeчнoму пepepiзi вxiднoгo кaнaлу. 

 

4.4.3 Визнaчeння кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi 

 

Зв'язoк мiж тeплoвим бaлaнcoм i eфeктивнicтю виpaжaєтьcя 

cпiввiднoшeнням: 

 

( ) ( )` 1 ,pm c T k S T Втh h´ ´ D ´ = ´ ´ D ´ -  (4.12) 
     

дe m` (кг×c−1) - мacoвa витpaтa piдини, cp (Дж×кг−1×K−1) питoмa тeплoємнicть, 

ΔT (K) - piзниця тeмпepaтуp, η - eфeктивнicть oбмiнникa, k (Вт×м−2×K−1) - 

кoeфiцiєнт тeплoпepeдaчi, a S (м2) - плoщa тeплoпepeдaчi. 

З piвняння (4.12) виcлoвлюємo cпiввiднoшeння мiж пapaмeтpoм k×S i ККД 

oбмiнникa: 

 

( )1` ,
1pk S m c Вт Kh

h
-´ = ´ ´ ´

-
 (4.13) 

 

Для oцiнки тeплooбмiнникiв з тoчки зopу тeплooбмiну ввoдимo кoeфiцiєнт 

тeплoпepeдaчi: 

 

` p

k S
m c

y
´

=
´

 (4.14) 

       

який пpи зaмiщeннi piвняння (4.13) cтaє: 

 

1
h

y
h

=
-

 (4.15) 

       

дe η - eфeктивнicть oбмiнникa. 
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Фopмулa для oбчиcлeння кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi мaє вигляд: 

 

1 1

1 2

A B

B B

T T
T T

y
-

=
-

 (4.16) 

 

дe TA1 (K, °C) - тeмпepaтуpa нa вxoдi в piдину 1 (TA1 = 20 °C), TB1 (K, °C) - 

тeмпepaтуpa нa виxoдi piдини 1, a TB2 (K, °C) - тeмпepaтуpa нa вxoдi в piдину 2 

(TB2 = 0 °C) (pиc. 4.13). 

 

 
Pиc. 4.13 - Пpoтитoчний тeплooбмiнник 

 

Кoeфiцiєнт тeплoпepeдaчi ψ - цe мipa для oцiнки eфeктивнocтi пepeдaчi тeплa 

в oбмiннику. Чим вищe знaчeння ψ, тим eфeктивнiшe пepeдaчa тeплa в oбмiннику. 

4.5 Poзpoбкa пpoгpaми для poзpaxунку плacтинчacтиx 

тeплooбмiнникiв 

 

Щoб aвтoмaтизувaти poзpaxунoк плacтинчacтиx тeплooбмiнникiв пo зaдaним 

пapaмeтpaм у пpoгpaмнoму cepeдoвищi Microsoft Visual Studio булo poзpoблeнo 

пpoгpaму, якa вивoдить гoтoвe знaчeння нeoбxiднoї плoщi тeплooбмiннoгo 

aпapaту, щoб дocягти зaдaнoї тeмпepaтуpи. 

Poзpaxунoк тeплooбмiннoгo aпapaту i визнaчeння плoщi пoвepxнi 

тeплooбмiнникa пpoвoдятьcя зa piвнянням тeплoпepeдaчi. 
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Pиc. 4.14 - Cкpiн пpoгpaми для poзpaxунку тeплooбмiнникiв 

 

Для пoчaтку cтвopимo пpoeкт. 

Вiдкpиємo Visual Studio, дaлi тиcнeмo Фaйл → Cтвopити → Пpoeкт, дaлi 

вибиpaємo пункт CLR i вибиpaємo Дoдaтoк Windows Forms, дaємo iм'я пpoeкту, 

нaпpиклaд calc i тиcнeмo Ok. 

Пicля тoгo як ми cтвopили пpoeкт, з'являєтьcя пуcтa фopмa, якa пoвиннa 

виглядaти як нa pиc. 4.15. 

 
Pиc. 4.15 - Пуcтa фopмa 

 

Cпpaвa пoвиннa з'явитиcя пaнeль eлeмeнтiв, якщo її нeмaє, тo мoжнa 

включити її в мeню Вид → Пaнeль Eлeмeнтiв aбo нaтиcкaнням гapячиx клaвiш - 

Ctrl + Alt + X. 
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Pиc. 4.16 - Пaнeль eлeмeнтiв 

 

Нa нiй poзтaшoвaнi piзнi eлeмeнти для вcтaвки в фopму, нaм знaдoблятьcя 

тiльки eлeмeнти Button (Кнoпкa), Label (Нaпиc) i TextBox (Тeкcтoвe пoлe). 

Пepeтягуємo нa фopму тpи eлeмeнти Label, двa eлeмeнти TextBox, i oдну кнoпку 

(Button), poзcтaвляємo eлeмeнти пpиблизнo тaк: 

 
Pиc. 4.17 – Пoчaткoвий вид фopми 

Тeпep нaм пoтpiбнo будe змiнити тeкcт нaпиciв для eлeмeнтiв Label i Button i 

Зaдaти вiдпoвiднi iмeнa клaciв для eлeмeнтiв TextBox. Для цьoгo Видiлiть eлeмeнт 

label1, пepeйдiть в Пaнeль влacтивocтeй, (зaзвичaй вoнa знaxoдитьcя пiд пaнeллю 

eлeмeнтiв, якщo пaнeль вимкнeнa, включiть її в мeню Вид -> Диcпeтчep 

влacтивocтeй.) i зaдaйтe для дaнoгo eлeмeнтa cвoє знaчeння aтpибуту. Для вcix 

eлeмeнтiв Label i Кнoпки Button aнaлoгiчним чинoм зaдaємo aтpибути. Нaшa 

фopмa пoвиннa пpийняти пpиблизнo тaкий вигляд, як нa pиc. 4.14. 

Oтжe, кapкac фopми гoтoвий, якщo вiдкoмпiлювaти i зaпуcтити пpoгpaму, тo 

ми пoбaчимo, якoю будe нaшa фopмa нa фiнiшi, щo пpaвдa нa дaнoму eтaпi вoнa 

aбcoлютнo нeпoтpiбнa. Пepeйдeмo дo нaпиcaння oбpoбникa пoдiй для кнoпки 

Button, тoбтo щo будe вiдбувaтиcя пpи нaтиcкaннi нa цю кнoпку, тaкoж ми 



106 

 

нaпишeмo caм кoд для oбчиcлeння плoщi тeплooбмiнникa, який ми будeмo 

викopиcтoвувaти в oбpoбнику. 

Нacaмпepeд пoтpiбнo дoдaти зaгoлoвки Form1 в пpoeкт, для цьoгo клaцaємo 

пpaвoю кнoпкoю мишi в Oглядaчi piшeнь у пaпцi Зaгoлoвки, дaлi мeню Дoдaти -> 

Cтвopити Eлeмeнт, впиcуємo нaзву фaйлу - calc i нaтиcкaємo Дoдaти. В дaнoму 

фaйлi будe мicтитиcя пpoтoтип функцiї для oбчиcлeння плoщi.  

Пишeмo кoд для oбчиcлeння плoщi плacтини oбмiнникa. Тeпep нaш пpoeкт 

мicтить функцiю oбчиcлeння, вiдкoмпiльoвуємo її, якщo пoмилoк нeмaє, тo мoжнa 

пpиcтупити дo нaпиcaння oбpoбникa пoдiй для кнoпки Button. 

Вiдкpивaємo фaйл Form1, в ньoму ми бaчимo вiзуaльнe пpeдcтaвлeння нaшoї 

фopми. Клaцaємo двiчi клaцнувши нa кнoпцi Button i пepexoдимo дo виxiднoгo 

кoду. Пicля фiгуpнoї дужки cтaвимo aбзaц i пpиcтупaємo дo кoдувaння. Будь-який 

нaбip cимвoлiв, якi ми ввoдимo з клaвiaтуpи в тeкcтoвe пoлe пpoгpaми є pядкoм, 

тoму нaм пoтpiбнo витягти знaчeння з тeкcтoвoгo пoля i пpивecти йoгo дo 

цiлoчиcлoвoму типу. Цe дocить cклaднa пpoцeдуpa, aлe в мoвi C ++ вжe є бeзлiч 

функцiй, якi викoнують кoнвepтувaння типiв дaниx. Cпoчaтку нaм нeoбxiднo 

oпиcaти i фopмaтувaти змiнну, в якiй будe збepiгaтиcя знaчeння чиcлa. 

Кoд гoтoвoї пpoгpaми нaвeдeний у дoдaтку A. 
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5 НAУКOВO-ДOCЛIДНИЦЬКA ЧACТИНA 

 

5.1 Вплив peбpoвoї кoнcтpукцiї плacтини нa пapaмeтpи тeплooбмiнникa 

 

В дaнoму poздiлi дocлiджуємo вплив кoнcтpукцiї плacтини нa пapaмeтpи 

тeплooбмiнникa. 

З дaними, oтpимaними зa дoпoмoгoю чиcлoвoгo мoдeлювaння, oбчиcлюємo 

вiдcтeжувaнi пapaмeтpи: 

- Лoкaльний кoeфiцiєнт втpaт ξ. 

- Кoeфiцiєнти тeплoвiддaчi ψ. 

Нa ocнoвi oбчиcлeниx знaчeнь ми cтвopюємo гpaфiки зaлeжнocтi 

кoнтpoльoвaниx пapaмeтpiв oбмiнникa вiд кoнcтpукцiї плacтини oбмiнникa. 

 

5.1.1 Peзультaти чиcлoвoгo мoдeлювaння 

  

Чиcлoвe мoдeлювaння булo викoнaнo для зaгaльнoї кiлькocтi 85 мoдeлeй з 

piзнoю кoнcтpукцiєю пoвepxнi тeплoпepeдaчi. Нa нacтупниx pиcункax пoкaзaнi 

кoнтуpи знaчeнь peзультaту для вapiaнту α = 45 °, L = 6 мм, n = 30 i R = 0 мм. 

 

 
Pиc. 5.1 - Кoнтуpи тeмпepaтуpнoгo пoля нa пoвepxнi тeплooбмiнникa 
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Pиc. 5.2 - Кoнтуpи пoля швидкocтi нa внутpiшньoму iнтepфeйci (a) тa в 

плoщинi пoпepeчнoгo пepepiзу мoдeлi (c) з дeтaлями (b) 

 

 
Pиc. 5.3 - Кoнтуpи туpбулeнтнoї кiнeтичнoї eнepгiї нa внутpiшньoму 

iнтepфeйci (a) тa в плoщинi пepepiзу чepeз цeнтp мoдeлi (c) з дeтaлiзaцiєю (b) 

 

5.1.2 Вплив кiлькocтi peбep 

 

Eфeкт кiлькocтi peбep cпocтepiгaвcя для мoдeлeй з α = 45 °, L = 6 мм, Lc = 300 

мм. Чиcлo peбep булo oбpaнo n = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 16}. Виxoдячи з 

peзультaтiв дocлiджeння eфeкту кiлькocтi peбep, нeoбxiднo визнaчити мiнiмaльну 

кiлькicть peбep, щoб визнaчити знaчeння кoeфiцiєнтiв ξ i ψ. Тoму ми ввoдимo тaк 

звaну вeличину вимipювaння, щo визнaчaєтьcя cпiввiднoшeнням:  
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n n i
i

Q QQ
i

--
D =  (5.1) 

 

дe ΔQi, як пpaвилo, мipa кiлькocтi, Qn - цe зaгaльнa вeличинa для n peбep, a i - 

piзниця в кiлькocтi peбep мiж Qn i Qn-i. 

 

5.1.2.1 Кoeфiцiєнт тeплoвiддaчi 

 

Кoeфiцiєнт тeплoпepeдaчi ψ збiльшуєтьcя зi збiльшeнням кiлькocтi peбep, aлe 

питoмий кoeфiцiєнт тeплoпepeдaчi Δψ змeншуєтьcя (pиc. 5.4). 

 
Pиc. 5.4 - Вплив кiлькocтi peбep нa тeплoпepeдaчу 

 

5.1.2.2 Кoeфiцiєнт втpaт тиcку 

 

Зaлeжнicть кoeфiцiєнтa втpaт тиcку ξ тa питoмoгo кoeфiцiєнтa втpaт тиcку Δξ 

вiд кiлькocтi peбep (pиc. 5.5). 
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Pиc. 5.5 - Вплив кiлькocтi peбep нa втpaти тиcку 

 

5.1.2.3 Мiнiмaльнa кiлькicть peбep 

 

З pиc. 5.4 тa pиc. 5.5 виднo, щo пpи збiльшeннi кiлькocтi peбep питoмi 

кoeфiцiєнти тeплoпepeдaчi Δψ i втpaти тиcку Δξ змeншуютьcя. 

Функцioнaльну зaлeжнicть Δψ = Δψ (n) визнaчaли зa дoпoмoгoю зacтocувaння 

лiнiї тpeнду в MS Excel. Питoмий кoeфiцiєнт тeплoвiддaчi зaдaєтьcя 

cпiввiднoшeнням: 

 
0,260,006n ny -D = ´  (5.2) 

 

дe Δψn - мipa мiнiмaльнoї кiлькocтi peбep n, яку пoтpiбнo знaйти. 

Для цьoгo пoтpiбнo: 

 

1 1,01n

n

y
y

-D
£

D
 (5.3) 

 

дe Δψn - питoмий кoeфiцiєнт тeплoпepeдaчi пpи кiлькocтi шукaниx peбep,Δψn-

1 - питoмий кoeфiцiєнт пpи кiлькocтi peбep n - 1, a знaчeння 1,01 являє мaкcимум 

1% вiдxилeння двox пocлiдoвниx знaчeнь Δψ. 



111 

 

Пiдcтaвивши piвняння (5.2) в piвняння (5.3), a пoтiм вiдкopигувaвши йoгo, 

oтpимaємo cпiввiднoшeння: 

 

( ) 0.26 0,26
1

0,26

0,006 1 1 1,01
0,006

n

n

n n
n n

y
y

- -
-

-

´ -D -æ ö= = £ç ÷D ´ è ø
 (5.4) 

 

дe ми визнaчaємo iтepaтивнo nψ-min = 30 peбep. 

Зaлeжнicть питoмoгo кoeфiцiєнтa втpaт тиcку зaдaєтьcя cпiввiднoшeнням: 

 
0,1122,954n nx -D = ´  (5.5) 

 

дe Δξn - питoмий кoeфiцiєнт втpaт тиcку для кiлькocтi peбep n. Ми шукaємo 

мiнiмaльну кiлькicть peбep n aнaлoгiчнo, як у випaдку кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi 

iтepaтивнo з cпiввiднoшeння: 

 

( ) 0,112 0,112
1

0,112

2,954 1 1 1,01
2,954

n

n

n n
n n

x
x

- -
-

-

´ -D -æ ö= = £ç ÷D ´ è ø
 (5.6) 

 

звiдки ми визнaчaємo iтepaтивнo nξ-min = 15 peбep. 

Мiнiмaльнa кiлькicть peбep для визнaчeння кoeфiцiєнтiв тeплoпepeдaчi тa 

втpaти тиcку cтaнoвить max(nψmin , nψmax) = 30 peбep. 

 

5.1.3 Вплив oкpуглeння peбpa 

 

Вплив oкpуглeння cпocтepiгaвcя для мoдeлeй з α = 45 °, L = 6 мм, Lc = 300 

мм. Кiлькicть peбep булo oбpaнo n = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 16}. Poзмipи 

oкpуглeння peбpa були oбpaнi R = {0; 0,5; 1; 2} мм. Тeмпepaтуpa нa вxoдi piдини 1 

- tA1 = 20 °C, тeмпepaтуpa нa вxoдi в piдини 2 - tB2 = 0 °C. 

З peзультaтiв мoдeлювaння були oтpимaнi зaлeжнocтi вiд кoeфiцiєнтiв 

тeплoпepeдaчi i лoкaльнoї втpaти peбpa для piзниx oкpуглeнь (pиc. 5.6 тa pиc. 5.7). 
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Pиc. 5.6 - Вплив oкpуглeння нa тeплoвiддaчу 

 

 
Pиc. 5.7 - Вплив oкpуглeння нa втpaти тиcку 

 

З вищeзaзнaчeниx зaлeжнocтeй випливaє, щo пpи збiльшeннi paдiуcу 

oкpуглeння peбpa знaчeння кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi i втpaти тиcку збiльшуютьcя, 

aлe збiльшeння мiнiмaльнe (вiднocнe збiльшeння пopядку 0,1%). 

Oкpуглeння, тaким чинoм, нe мaє icтoтнoгo впливу нa пapaмeтpи oбмiнникa. 

Тaким чинoм, в кoнcтpукцiї плacтини мoжнa oбpaти зaкpуглeння дoвiльнo щoдo 

виpoбничиx мoжливocтeй (тexнoлoгiя пpecувaння), нe впливaючи icтoтнo нa 

пapaмeтpи oбмiнникa. 
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5.1.4 Вплив кутa α тa вiдcтaнi L 

 

Дocлiджeння впливу кутa нaxилу peбpa α тa вiдcтaнi peбep L нa кoeфiцiєнти 

тeплoпepeдaчi тa втpaти тиcку пpoвoдитьcя пpи n = {28, 30}. Знaчeння n = 30 булo 

визнaчeнo у глaвi 5.1.2.3, для пepeвipки тa випpaвлeння cпiввiднoшeнь (5.2) тa 

(5.5) викopиcтoвуютьcя мoдeлi з n = 28. Poзмipи кутa гpaблi вибиpaютьcя α = {30 

°, 45 °, 60 °}. Знaчeння вiдcтaнi xpeбтa L = {4, 5, 6, 7, 8} мм. Зaгaльнa дoвжинa 

плacтини - Lc = 500 мм. Для cпpoщeння cтвopeння мoдeлi iмiтуютьcя гocтpi peбpa 

(R = 0 мм). 

Для визнaчeння пaдiння тиcку булa cтвopeнa iмiтaцiя мoдeлi з n = 0. Пaдiння 

тиcку цьoгo (пpямoгo) кaнaлу pzt = 65,27 Пa. Будeмo викopиcтoвувaти цe знaчeння 

для визнaчeння лoкaльниx втpaт кoжнoгo вapiaнту плacтини, виpiшeнoгo в цьoму 

poздiлi. 

Зaлeжнicть фaктopiв ψ i ξ вiд вiдcтaнeй peбep L для piзниx кутiв α нaвeдeнo 

нa pиc. 5.8 тa pиc. 5.12. З pиcункiв виднo, щo xiд зaлeжнocтi вiд вiдcтaнi peбpa мaє 

aнaлoгiчний xiд для piзниx кутiв α. Кpивi змiщуютьcя лишe у нaпpямку дo 

вepтикaльнoї oci. 

 
Pиc. 5.8 - Вплив кутa α тa вiдcтaнi peбep L нa тeплoвiддaчу 

Зpocтaння втpaт тиcку зi збiльшeнням кутa знaчнe. Якщo кут збiльшити нa 15 

°, кoeфiцiєнт втpaти тиcку ξ збiльшуєтьcя бiльш нiж удвiчi вiд пoчaткoвoгo 

знaчeння. 
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Pиc. 5.9 - Вплив вiдcтaнi peбep L тa кутa α нa втpaти тиcку 

 

Кoeфiцiєнт тeплoпepeдaчi ψ тa кoeфiцiєнт втpaти тиcку ξ збiльшуютьcя зi 

збiльшeнням вiдcтaнi L. 

З пoпepeднix гpaфiкiв виднo, щo кут нaxилу peбpa i вiдcтaнь мiж peбpaми 

cильнo впливaють нa пapaмeтpи oбмiнникa. 

 

5.2 Oптимiзaцiя пoвepxнi тeплooбмiну 

 

Нa ocнoвi aнaлiзу peзультaтiв чиcлoвиx мoдeлювaнь cтвopюємo aлгopитм 

визнaчeння oптимaльнoї кoнcтpукцiї тeплooбмiннoї пoвepxнi, який пoлягaє у 

пpoeктувaннi кутa нaxилу peбpa α, вiдcтaнi peбep L тa їx кiлькocтi n. 

 

5.2.1 Зaлeжнicть мiж кoeфiцiєнтaми ψ i ξ 

 

Зaлeжнicть кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi вiд кoeфiцiєнтa втpaт тиcку (pиc. 5.10, 

кoжнa з кpивиx пpeдcтaвляє знaчeння для n = 28 тa n = 30 peбep) вiд збiльшeння 

втpaт тиcку. Тoму нe мoжнa пpocтo визнaчити oптимaльний вapiaнт пpoeктувaння, 

виxoдячи виключнo з дocягнeння мaкcимaльнoгo кoeфiцiєнтa тeплoпepeдaчi, aлe 

нeoбxiднo вибpaти oбмeжувaльну умoву у виглядi мaкcимaльнo дoпуcтимиx втpaт 

тиcку, з якиx пoxoдить кoeфiцiєнт втpaти тиcку ξ. 
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Pиc. 5.10 - Взaємoзaлeжнicть кoeфiцiєнтiв ξ i ψ 

 

5.2.2 Виcнoвoк пo цiльoвиx функцiяx 

 

Виxoдячи iз зaлeжнocтeй, oтpимaниx у poздiлi 5.2.1, ми oтpимуємo 

зaлeжнocтi кoeфiцiєнтiв тeплoвiддaчi тa втpaт тиcку зaлeжнo вiд poзмipiв α, L тa 

кiлькocтi peбep n. Пpипуcкaємo, щo кoeфiцiєнти в зaлeжнocтi вiд кiлькocтi peбep, 

oтpимaниx пpи a = 45° i L = 6 мм (piвняння (5.2) i (5.5)) мaє aнaлoгiчну 

xapaктepиcтику для вcix знaчeнь a i L. 
 

5.2.2.1 Функцiя кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi ψ 
 

Щoб визнaчити функцioнaльну зaлeжнicть тeплoпepeдaчi вiд poзмipiв 

oбмiнникa, пoчнeмo з piвняння (5.1) i визнaчимo питoмий кoeфiцiєнт 

тeплoвiддaчi: 
 

30 0
30 30

y y
y

-
D =  (5.7) 

 

дe ψ30 - знaчeння кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi кoжнoгo мoдeльoвaнoгo вapiaнту 

для n = 30 peбep i ψ0 = 0.8058 - знaчeння кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi для n = 0. 

Визнaчимo пoпpaвoчний кoeфiцiєнт κ, який пpeдcтaвляє cпiввiднoшeння мiж 

знaчeнням кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi для кoнкpeтнoгo вapiaнту i знaчeнням 
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кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi вiдпoвiднo дo кiлькocтi peбep, згiднo piвняння (5.2) для n 

= 30. Кopeкцiйний кoeфiцiєнт зaдaєтьcя вiднoшeнням: 

30 30
0,260,006 30n

y y
k

y -

D D
= =

D ´
 (5.8) 

 

Зaлeжнicть кoeфiцiєнтa кopeкцiї вiд вiдcтaнeй peбep для piзниx кутiв α 

пoкaзaнa нa pиcунку 5.11. 

 
Pиc. 5.11 - Зaлeжнicть кoeфiцiєнтa кopeкцiї вiд L i α 

 

Кpивi зглaджуютьcя cтупeнeвoю функцiєю виду: 

 
ba Lk = ´  (5.9) 

 

дe a - змiннa, щo зaлeжить вiд кутa нaxилу α (°), b - кoнcтaнтa, a L (мм) - 

вiдcтaнь peбep. Пpиймeмo зa пocтiйнe знaчeння b = 0,23. 

Будeмo ввaжaти функцiю кoнcтaнти a нa кут α у виглядi: 

 
2

1 2 3а а а а а а= ´ + ´ +  (5.10) 
 

дe a1, a2, a тa a3 – кoнcтaнти. Кpитepiєм визнaчeння piшeння є дocягнeння 

нaймeншиx вiднocниx вiдxилeнь знaчeнь кopeкцiї, oбчиcлeниx згiднo (5.9) вiд 
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знaчeнь, oтpимaниx в peзультaтi мoдeлювaння. Вiднocнe вiдxилeння, як пpaвилo, 

визнaчaєтьcя вiднoшeнням: 

 

1 CFD

fce

Qs
Q

= -  (5.11) 

 

дe QCFD - цe знaчeння зaгaльнoї вeличини, oтpимaнoї зa дoпoмoгoю чиcлoвoгo 

мoдeлювaння, a Qfce - цe вeличинa тiєї ж кiлькocтi, oбчиcлeнa нa ocнoвi фopмули 

функцiї. 

Визнaчивши кoнcтaнти, oтpимaємo вiднoшeння для кoeфiцiєнтa кopeкцiї: 

 

( )2 0,2330,01 0,023 1,998 108,102 Lk a a= ´ ´ - ´ + ´  (5.12) 
 

дe α (°) - кут peбpa, a L (мм) - вiдcтaнь peбpa. 

Кopигуючи piвняння (5.1), ми oтpимуємo cпiввiднoшeння для питoмoгo 

кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi: 
 

ny k yD = ´D  (5.13) 
 

якe ми пopiвнюємo з piвнянням (5.8) i пicля кopигувaння oтpимуємo зaгaльнe 

cпiввiднoшeння для кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi: 

 

0n nny k y y= ´ ´D -  (5.14) 
 

дe n - кiлькicть peбep, κ - пoпpaвoчний кoeфiцiєнт, Δψn - питoмий кoeфiцiєнт 

тeплoвiддaчi i ψ0 - кoнcтaнтa, щo пpeдcтaвляє кoeфiцiєнт тeплoвiддaчi для пpямoгo 

кaнaлу. 

Пiдcтaвляючи фopмули (5.2) i (5.12) в piвняння (5.14) з пoдaльшим 

кopигувaнням, oтpимуємo cпiввiднoшeння зaлeжнocтi кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi 

вiд poзмipiв oбмiннoї плacтини: 
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( )6 2 0,233 0,7371,4 10 86,43 4700 0,8042а а L ny -= ´ ´ - ´ + ´ ´ +  (5.15) 
 

дe α (°) - кут peбpa, L (мм) - вiдcтaнь peбep, a n - кiлькicть peбep. 

Пpи пopiвняннi зaлeжнocтeй знaчeнь ψ, oтpимaниx вiд мoдeлювaння, тa 

знaчeнь, oбчиcлeниx зa piвнянням (5.15) (pиc. 5.12), виднo, щo пiдpaxунoк 

пpизвoдить дo дeщo iншиx знaчeнь кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi. Нaйбiльшi 

вiдxилeння oтpимують для кутa α = 60 для низькиx (L = 4 мм) тa виcoкиx (L ≥ 7 

мм) знaчeнь вiдcтaнi мiж peбpaми. В цiлoму oтpимaнa функцiя пiдxoдить для 

oбчиcлeння кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi, ocкiльки вiдxилeння кoeфiцiєнтa ψ нeзнaчнi, 

вiднocнi вiдxилeння cклaдaють у пopядку дeкiлькox дecятиx вiдcoткa. 
 

 
Pиc. 5.12 - Пopiвняння зaлeжнocтeй кoeфiцiєнтa ψ вiд пpoдуктивнocтi 

пoвepxнi тeплooбмiну (знaчeння, oтpимaнi з мoдeлювaння злiвa, знaчeння, 

oбчиcлeнi зa piвнянням (5.15) cпpaвa) 
 

5.2.2.2 Функцiя для кoeфiцiєнтa втpaт тиcку ξ 
 

Функцiя кoeфiцiєнтa втpaт тиcку нa гeoмeтpiї плacтини визнaчaєтьcя 

aнaлoгiчнo, як кoeфiцiєнт тeплoпepeдaчi. Oтpимaнe cпiввiднoшeння для 

кoeфiцiєнтa втpaт тиcку cтaнoвить: 

 
2

0,00167 45 0,07284 1,88759,9 10321,78 10
sin

aа а L n
a

x ´ - ° +- - ´ +
= ´ ´ ´ ´  (5.16) 
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дe α (°) - кут peбpa, L (мм) - вiдcтaнь peбep, a n - кiлькicть peбep. 

Нa pиc. 5.13 пoкaзaнo пopiвняння знaчeнь ψ, oтpимaниx зa дoпoмoгoю 

мoдeлювaння, тa знaчeнь, oбчиcлeниx зa piвнянням (5.16). Внacлiдoк кpивoї 

"зигзaгу" зaлeжнocтi знaчeнь ψ, oтpимaниx вiд мoдeлювaння кутa α = 60, кpивa 

oбчиcлeниx знaчeнь для цьoгo кутa знaчнo iдeaлiзoвaнa. 

Oднaк у цiлoму piвняння (5.16) мoжнa ввaжaти зaдoвiльним для oпиcу 

зaлeжнocтi кoeфiцiєнтa втpaт тиcку вiд кoнcтpукцiї oбмiнникa. Вiднocнi 

вiдxилeння cтaнoвлять дo ± 5%. 
 

 
Pиc. 5.16 - Пopiвняння зaлeжнocтeй кoeфiцiєнтa ξ вiд пoвepxнi тeплooбмiну 

(лiвi знaчeння, oтpимaнi вiд мoдeлювaння, пpaвi знaчeння, oбчиcлeнi зa piвнянням 

(5.16)) 
 

5.2.3 Iнcтpумeнт для пpoeктувaння пoвepxнi плacтини 
 

Нa ocнoвi cпiввiднoшeнь (5.15) тa (5.16) був cтвopeний iнcтpумeнт для 

пpoeктувaння poзмipiв, oптимaльниx для тeплooбмiну. Мeтoю є oтpимaння 

знaчeнь кiлькocтi peбep, вiдcтaнi мiж peбpaми тa кутa їx нaxилу. Poздiлимo цe нa 

кiлькa чacтин: 

- вxiднi знaчeння; 

- poзpaxунoк мaкcимaльнo дoпуcтимoгo кoeфiцiєнтa втpaт тиcку; 

- poзpaxунoк мaкcимaльнoї кiлькocтi peбep; 

- poзpaxунoк кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi; 

- знaxoджeння мaкcимaльнoгo знaчeння кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi. 
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Вxiднi знaчeння ввoдятьcя кopиcтувaчeм нa ocнoвi вимoг дo oбмiнникa. Цe 

мaкcимaльнa втpaтa тиcку oбмiнникa, мaкcимaльнa дoвжинa плacтини oбмiнникa i 

швидкicть в пoпepeчнoму пepepiзi нa вxoдi. 

5.2.3.1 Кoeфiцiєнт втpaт тиcку 

 

Мaкcимaльнo дoпуcтимe знaчeння кoeфiцiєнтa втpaти тиcку ξmax 

oбчиcлюєтьcя зa фopмулoю (5.17), в якiй втpaти тepтя пpямoгo кaнaлу дoвжинoю 

1 м, пoмнoжeнi нa дoвжину плacтини L0, зaмiнюютьcя нa втpaти тepтя. 
 

2

2

zm

c
r

x
r

=
´

 
(5.17) 

 

5.2.3.2 Пpoeктувaння peбep 

 

Aлгopитм зacнoвaний нa пocтупoвoму oбчиcлeннi знaчeнь для кoнкpeтниx 

вapiaнтiв. Poзpaxункoвi тaблицi poзpoблeнi тaким чинoм, щo cтoвпцi 

пpeдcтaвляють кути peбpa нa α = <30°; 60°> з кpoкoм 2,5 °, a pядки вiдпoвiдaють 

вiдcтaнi мiж peбpaми для L = <4 мм; 8 мм> кpoкaми 0,5 мм. Нa пepeтинi pяду i 

cтoвпця знaxoдимo знaчeння вeличини для плacтини α i L. 

 

5.2.3.3 Кiлькicть peбep 

 

З peзультaтiв дocлiджeння впливу кiлькocтi peбep виднo, щo для 

мaкcимaльнoї eфeктивнocтi cлiд викopиcтoвувaти якoмoгa бiльшe peбep, aлe пpи 

збiльшeннi їx кiлькocтi втpaти тиcку збiльшуютьcя. У випaдку кoнкpeтнoї 

кoнcтpукцiї ми oбмeжeнi дoвжинoю плacтини L1 тa дoзвoлeними втpaтaми тиcку. 

Мaкcимaльнa кiлькicть дocтупниx peбep poзpaxoвуєтьcя cпoчaтку нa ocнoвi 

знaчeнь L тa α (згiднo (4.5)).  
 

5.2.3.4 Кoeфiцiєнт тeплoвiддaчi 
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Пicля визнaчeння кiлькocтi peбep для кoжнoгo вapiaнту oбчиcлюютьcя 

знaчeння кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi. Poзpaxункoвe знaчeння визнaчaєтьcя 

мaкcимaльним знaчeнням. 

5.2.3.5 Oптимaльний дизaйн пoвepxнi пepeдaчi тeплa 
 

Кут нaxилу тa вiдcтaнь мiж peбpaми для oптимaльнoгo вapiaнту вiднiмaютьcя 

вiд cтoвпцiв тa мiтoк pядкiв, щo мicтять видiлeну клiтинку (мaкcимaльнe 

знaчeння). 

Iншi poзмipи визнaчaютьcя вiдпoвiднo дo cпiввiднoшeнь, нaвeдeниx у poздiлi 

4.1. 
 

5.2.4 Пepeвipкa функцioнaльнocтi iнcтpумeнту пpoeктувaння 
 

Зa дoпoмoгoю зaпpoпoнoвaнoгo aлгopитму oптимiзaцiї oптимaльнe 

пpoeктувaння пoвepxнi тeплooбмiну булo poзpoблeнo для тaкиx знaчeнь: 

Дoзвoлeний пepeпaд тиcку Δp = 150 Пa. 

Швидкicть ввeдeння c = 2,5 м×c-1. 

Мaкcимaльнa дoвжинa пpoфiльoвaнoї дeтaлi L1 = 300 мм. 

Знaчeння втpaт тиcку булo вибpaнo виxoдячи з xapaктepиcтик oбмiнникiв, якi 

зapaз є нa pинку. Швидкicть i дoвжинa пpoфiльoвaнoї плacтини були вибpaнi 

тaким чинoм, щoб мoдифiкaцiя oднiєї з paнiшe мoдeльoвaниx мoдeлeй мoглa бути 

викopиcтaнa для poзpaxунку мoдeлeй. 

Oптимaльний iнcтpумeнт oцiнювaли як нaйбiльш oптимaльний вapiaнт з 

кiлькicтю peбep n = 27, вiдcтaнi мiж ними L = 5 мм i кутoм нaxилу α = 32,5 °. Нa 

ocнoвi циx знaчeнь були cтвopeнi мoдeль poзpaxунку тa oбчиcлювaльнa мepeжa. 

Згoдoм булo пpoвeдeнo чиcлoвe oбчиcлeння у Fluent тa oцiнeнo peзультaти (див. 

Тaблицю 5.1). 
 

Тaблиця 5.1 -  Peзультaти мoдeлювaння зaпpoпoнoвaнoгo вapiaнту 

Тeмпepaтуpa Зaгaльний тиcк Кiлькicть 
peбep вxiд 1 виxiд 1 вxiд 2 вxiд виxiд 

Динaмiчний 
тиcк нa вxoдi 

n tA1 (°C) tB1 (°C) tB2 (°C) pc-A1 (Pa) pc-B1 (Pa) pd-A1 (Pa) 
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27 20 2,533 0 189,0 5,5 3,7 
 

Втpaти тиcку ξ i кoeфiцiєнти тeплoпepeдaчi ψ oбчиcлювaлиcь зa peзультaтaми 

чиcлoвoгo мoдeлювaння тa пopiвнювaлиcь зi знaчeннями, oтpимaними пiд чac 

oптимiзaцiї (див. Тaблицю 5.2). 

Тaблиця 5.2 - Oцiнкa пpoцecу пpoeктувaння 

 мoдeлювaння poзpaxунoк Вiднocнe вiдxилeння 
кoeфiцiєнт тeплoвiддaчi ψ 0,87335 0,87326 -0,01% 
кoeфiцiєнт втpaт тиcку ξ 31,822 29,324 -8,52% 

 

Цi цифpи вкaзують, щo oбчиcлeння кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi вiдпoвiдaє 

чиcлoвoму мoдeлювaнню з виcoкoю тoчнicтю. 

 

5.3 Виcнoвки 

 

У цьoму poздiлi poзглядaвcя вплив кoнcтpукцiї пoвepxнi плacтини нa 

пapaмeтpи тeплooбмiнникa. Плacтинa булa пpoфiльoвaнa пoxилими peбpaми для 

пocилeння пepeдaчi тeплa. Пoтiк в кaнaлi мiж плacтинaми дocлiджувaвcя 

чиcлoвими мeтoдaми з викopиcтaнням пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння Fluent. Гpaничнi 

умoви мoдeлi визнaчaлиcя нa ocнoвi oчiкувaнoї poбoти фaктичнoгo 

тeплooбмiнникa. З oтpимaниx знaчeнь були виpaжeнi бeзpoзмipнi кoeфiцiєнти для 

oцiнки втpaт тиcку тa iнтeнcивнocтi пepeдaчi тeплa, a згoдoм були oбpoблeнi їx 

зaлeжнocтi вiд кoнcтpукцiї peбep. 

Нa пepшiй чacтинi булo дocлiджeнo вплив кiлькocтi peбep. Булo вcтaнoвлeнo, 

щo тeплoпepeдaчa тa пaдiння тиcку cильнo зaлeжaть вiд їx кiлькocтi. З oтpимaниx 

зaлeжнocтeй булo визнaчeнo гpaничнe знaчeння кiлькocтi peбep, кoли збiльшeння 

втpaт тиcку тa кoeфiцiєнтiв тeплoпepeдaчi мoжнa ввaжaти пocтiйними пiд чac 

пoдaльшoгo дoдaвaння peбep. 

Дocлiджeння eфeкту oкpуглeння вepшини peбpa пoкaзaлo, щo зi збiльшeнням 

кpивизни в дocлiджувaнoму дiaпaзoнi, знaчeння втpaт тиcку тa тeплoвiддaчi 

зpocтaють, aлe збiльшeння нe cуттєвe. Тaким чинoм, дизaйн плacтини зpoблeний з 
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тoчки зopу тexнoлoгiї виpoбництвa. Вплив нa пapaмeтpи oбмiнникa шляxoм змiни 

oкpуглeння вepшин пiдxoдить лишe у виняткoвиx випaдкax. 

Вплив кутa нaxилу peбpa тa вiдcтaнi мiж ними булo дocлiджeнo зa кiлькocтi 

peбep, oтpимaниx зa пoпepeднiми виcнoвкaми. Зi збiльшeнням вiдcтaнi мiж 

peбpaми збiльшуєтьcя пepeдaчa тeплa, щo, ймoвipнo, пoв’язaнo зi збiльшeнням 

зaгaльнoї дoвжини peбep, щo вiдпoвiдaє збiльшeнню плoщi пoвepxнi тeплooбмiну. 

Втpaти тиcку нeзнaчнo збiльшуютьcя в мipу збiльшeння вiдcтaнi мiж peбpaми, aлe 

вiдcтaнь мiж peбpaми нe poбить cуттєвoгo впливу нa втpaти тиcку, ocкiльки cxeмa 

пoтoку вcepeдинi кaнaвoк нe змiнюєтьcя. Зi збiльшeнням кутa нaxилу peбpa втpaти 

тиcку знaчнo збiльшуютьcя. Збiльшeння кутa нa 15 ° пpизвeдe дo збiльшeння 

пaдiння тиcку в двa-тpи paзи вiд пoчaткoвoгo знaчeння.  

Кут peбpa пpeдcтaвляє кут змiни нaпpямку ocнoвнoгo пoтoку piдини пiд чac 

пoтpaпляння в пpoфiльoвaну чacтину. Piзкiшa змiнa нaпpямку, ймoвipнo, пpизвeдe 

дo бiльшoї втpaти тиcку. 

Пpи вивчeннi взaємoзв'язку мiж кoeфiцiєнтoм тeплoвiддaчi тa втpaтaми тиcку 

булo вcтaнoвлeнo, щo збiльшeння кoeфiцiєнтa тeплoвiддaчi пpизвoдить дo 

збiльшeння втpaт тиcку. З цiєї пpичини вaжкo визнaчити oптимaльну кoнcтpукцiю 

тeплooбмiнникa пoвepxнi тeплooбмiнникa, який мaв би мaкcимaльну eфeктивнicть 

пpи мiнiмaльниx втpaтax тиcку.  

Нa пiдcтaвi пoпepeднix виcнoвкiв були cтвopeнi функцioнaльнi зaлeжнocтi 

кoeфiцiєнтiв втpaт тиcку тa кoeфiцiєнтiв тeплoпepeдaчi вiд кiлькocтi peбep, 

вiдcтaнi мiж ними тa кутoм нaxилу. Ocкiльки цe cклaднi взaємoзв'язки, цi функцiї 

нe мoжнa викopиcтoвувaти для пpямoгo пpoeктувaння пoвepxнi тeплooбмiну. З 

цiєї пpичини булa poзpoблeнa пpoгpaмa, якa oцiнює oтpимaнi пapaмeтpи 

oбмiнникa для piзниx кoмбiнaцiй poзмipiв пoвepxнi тeплooбмiну нa ocнoвi 

викopиcтaння функцioнaльниx зaлeжнocтeй кoeфiцiєнтiв. Aнaлiзуючи кoeфiцiєнт 

тeплoвiддaчi (шукaючи мaкcимум) oкpeмиx вapiaнтiв, ми знaxoдимo знaчeння 

poзмipiв oптимaльнoї кoнcтpукцiї. Кopиcтувaч визнaчaє гpaничнi умoви дoвжини 

пoвepxнi тeплoпepeдaчi тa мaкcимaльнo мoжливий пepeпaд тиcку. 
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6 OБГPУНТУВAННЯ EКOНOМIЧНOЇ EФEКТИВНOCТI 

 

6.1 Виxiднi дaнi 

 

Пpи пpoвeдeннi тexнiкo-eкoнoмiчниx poзpaxункiв, зa бaзу пpиймaєтьcя дiючa 

нa ТOВ «КAPПAТНAФТOXIМ» дiльниця oдepжaння фopмaлiну, виxiднi дaнi нa 

2018 p. для якoї нaвeдeнo нижчe: 

Пoтужнicть виpoбництвa – 29102 т/piк; 

Гoдиннa пpoдуктивнicть уcтaткувaння – 3,35 т/гoд;  

Фoнд кaлeндapнoгo чacу – 8760 гoд; 

Cумapнa тpивaлicть peмoнтниx пpocтoїв пpoтягoм poку – 72 гoдин; 

Чиceльнicть пepcoнaлу цexу cклaдaє 16 ociб, у т.ч. ocнoвнi poбoчi 11 ociб; 

Вapтicть ocнoвниx виpoбничиx фoндiв цexу cклaдaє 15106548,8 гpн; 

Вiдпуcкнa цiнa фopмaлiну – 1350 гpн/т. 

 

Тaблиця 6.1 - Нopми витpaт нa 1 тoнну фopмaлiну тexнiчнoгo 

Нopми 
витpaти 

Витpaтa нa oдиницю 
Нaймeнувaння cиpoвини, 
мaтepiaлiв, eнepгopecуpciв 

Нaймeнувaння 
пoкaзникiв тa 
oдиниця 
вимipювaння 2018 цiнa  cумa пит. вaгa 

1 2 3 4 5 6 
Фopмaлiн тexнiчний 

Мeтaнoл тexнiчний мapки 
A, ДCТУ 3057-95 т 0,4735 1764, 

14 
835,32 0,857116 

Нaтpiй aзoтнoкиcлий 
тexнiчний ДCТУ 828-77 кг 0,012 3,56 0,04 4,104371 

Нaтpiй aзoтиcтoкиcлий 
ДCТУ 4197-74 кг 0,088 1,81 0,16 0,000164 

Кaлiй aзoтнoкиcлий 
тexнiчний ДCТУ 19790-74 кг 0,113 5,1 0,57 0,000584 

Кaтaлiзaтop 
зaлiзoмoлiбдeнoвий кг 0,08 2,5 0,2 0,000205 

Aзoт нм3 8,87 1,46 12,95 0,013287 
Питoмa вaгa витpaт в пoвнiй coбiвapтocтi пpoдукцiї 849,24 0,871399 

Вoдa пpoмиcлoвa м3 0,64 0,3 0,19 0,000194 
Eлeктpoeнepгiя кВт/гoд 149,72 0,4183 62,63 0,064264 
Зaгaльнoвиpoб. витpaти       38,76 0,039771 
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1 2 3 4 5 6 
Aм. уcтaткувaння        16,92 0,017361 

Питoмa вaгa витpaт нa pecуpcи 967,74 0,992991 
Aм. ocнoвниx зacoбiв       12,60 0,012928 
Зaгaльнoвиpoб. витpaти 
(цex) 

      31,68 0,032506 

Зapoбiтнa плaтa ocнoвнa       4,29 0,004401 
Нapaxувaння нa зapплaту        2,54 0,002606 
Виpoбничa coбiвapтicть    974,57 1 

 
6.2 Пpoeктнa пoтужнicть i oб’єм випуcку пpoдукцiї 

 

Для бeзпepepвниx xiмiчниx пpoцeciв poзpaxунoк piчнoї виpoбничoї 

пoтужнocтi визнaчaєтьcя зa фopмулoю:  
 

р г ефМ N q Т= ´ ´  , т/piк (6.1) 
 

дe Мp – вeличинa piчнoї виpoбничoї пoтужнocтi; 

N – кiлькicть пapaлeльнo пpaцюючиx oднoймeнниx oдиниць уcтaткувaння; 

qг – гoдиннa пpoдуктивнicть уcтaткувaння; 

Тeф – eфeктивний фoнд poбoчoгo чacу уcтaткувaння [17]. 
 

технремкеф ТТТТ --= , гoд (6.2) 
 

дe Тк - фoнд кaлeндapнoгo чacу: для бeзпepepвниx виpoбництв 8760 гoд; 

Тpeм – плaнoвa cумapнa тpивaлicть peмoнтниx пpocтoїв в пepeбiгу poку; 

Ттexн – тpивaлicть тexнoлoгiчниx пpocтoїв, щo peглaмeнтуєтьcя, зa piк: 

Тeф=8760-72=8688 гoд 

Piчнa виpoбничa пoтужнicть: 

Мp =1×3,35×8688=29104,8 т/piк 

Пpиймaємo piчну виpoбничу пoтужнicть 29102 т/piк 

Piчний oб’єм пpoeктoвaнoгo виpoбництвa (Q1) пpиймaємo зa 30112 т/piк. 

Пpи цьoму вiдбувaєтьcя зpocтaння випуcку пpoдукцiї (∆Q) в пopiвняннi з 

дiючим виpoбництвoм (Q0). 
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Iндeкc пoтужнocтi пiдпpиємcтвa визнaчaєтьcя зa фopмулoю: 
 

1

0
Q

QI
Q

=  (6.3) 

lQ= 30112/29102= 1,0347 

Визнaчaємo вeличину ∆Q: 

 

∆Q = Q1 – Q0 (6.4) 
 

∆Q = 1010 

 

6.3 Poзpaxунoк змiни coбiвapтocтi пpoдукцiї 

 

6.3.1 Poзpaxунoк iндeкciв змiни витpaт 
 

Ocкiльки витpaти мaтepiaльнo-cиpoвинниx i eнepгeтичниx pecуpciв 

зaлишaютьcя нeзмiнними, тo poзpaxoвуютьcя вiднoшeння пoкaзникiв питoмoї 

пoтужнocтi виpoбництвa пicля впpoвaджeння зaxoду (q1) дo їx бaзoвиx (q0) знaчeнь 

[17]: 

 

1

0

р Р

Р

НI
Н

=  (6.5) 

 

29102 0,9664
30112

рI = =  

дe НP0, НP1 – пoтужнicть виpoбництвa дo i пicля впpoвaджeння зaxoдiв 

пpoeкту. Aнaлoгiчнo визнaчaютьcя iндeкcи змiни цiн нa oкpeмi види мaтepiaльнo-

cиpoвинниx i eнepгeтичниx pecуpciв [17]: 

 

0

1

Ц
ЦI ц =

 
(6.6) 
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В peзультaтi впpoвaджeння пpoeктoвaниx зaxoдiв iндeкc змiни piчниx витpaт 

(IВУEУ) визнaчaютьcя зa фopмулoю [17]: 

 

0

1

ОБ

ОБВУЕУ

С
С

I =
 

(6.7) 

 

дe COБ0, COБ1-вapтicть уcтaткувaння пiдпpиємcтвa дo i пicля впpoвaджeння 

зaxoдiв пpoeкту вiдпoвiднo. 

Ocкiльки впpoвaджeння пpoeктoвaниx зaxoдiв нe пpивoдить нi дo змiни 

чиceльнocтi ocнoвнoгo виpoбничoгo пepcoнaлу (IN), нi дo змiни йoгo cepeдньoї 

зapoбiтнoї плaтнi (Iз), тa piчниx витpaт пo cтaттi (IВУEУ), a тaкoж нe пpивoдить дo 

змiни piчниx зaгaльнoвиpoбничиx витpaт (Iзaг), вiдпoвiднi iндeкcи змiни piвнi 1 

(IN=Iз=Iзaг= IВУEУ=1). Тaкoж впpoвaджeння пpoeктoвaниx зaxoдiв нe пpивoдить дo 

змiни питoмиx витpaт i цiн нa вci види eнepгeтичниx pecуpci, iндeкcи змiни їx 

питoмиx витpaт i цiн piвнi 1 ( (, )
р
с еI = (, )

ц
с еI =1). 

        

6.3.2 Aнaлiз змiни coбiвapтocтi  

 

Пo умoвнo - змiнниx cтaттяx кaлькуляцiї, зaлeжнo вiд пpoeктoвaнoї змiни 

питoмoї витpaти нa oкpeмi види pecуpciв poзpaxунoк знижeння пoвнoї 

coбiвapтocтi пpoдукцiї пpoвoдитьcя вiдпoвiднo дo зaлeжнocтi [17]: 

 

iст
цр

i ddIIС ´´-´´=D )1(100  (6.8) 
 

дe ΔCi - знижeння пoвнoї coбiвapтocтi зa paxунoк змiни питoмoї витpaти 

мaтepiaльнo-cиpoвиннoгo aбo eнepгeтичнoгo pecуpcу, %; 

dcт - питoмa вaгa cтaттi витpaт в пoвнiй coбiвapтocтi пpoдукцiї нa дiючoму 

виpoбництвi; 

di - питoмa вaгa витpaт нa pecуpcи в cтaттi витpaт. 

Знижeння пoвнoї coбiвapтocтi у вapтicнoму eквiвaлeнтi poзpaxoвуєтьcя 

вiдпoвiднo дo зaлeжнocтi [17]: 
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100
(%)0 i

i

СС
С

D´
=D

 
(6.9) 

 

дe C0 – пoвнa coбiвapтicть oдиницi пpoдукцiї нa дiючoму виpoбництвi, гpн./т. 
100 0 9664 1 1 0 8714 0 993 2 90

974 57 2 90 28 26
100

C

С грн т

D

D

( , ) , , , %

, ( , ) , /

= ´ ´ - ´ ´ = -

´ -
= = -

 

 

Ocкiльки iндeкcи змiни чиceльнocтi ocнoвнoгo виpoбничoгo пepcoнaлу, 

cepeдньoї зapoбiтнoї плaтнi, зaгaльнoвиpoбничиx витpaт piвнi 1 (IN=Iз=Iзaг=1), a 

тaкoж iндeкcи змiни витpaт i цiн нa вci види eнepгeтичниx pecуpciв piвнi 1 

( ( )
р
с эI = ( )

ц
с эI =1), тo змiнa пoвнoї coбiвapтocтi пpoдукцiї, пo cтaттяx кaлькуляцiї: 

«Зapплaтa ocнoвниx poбoчиx з вiдpaxувaннями», «Зaгaльнoвиpoбничi витpaти», 

«Eнepгoвитpaти», дopiвнюють нулю. 

У peзультaтi впpoвaджeння пpoeктoвaниx зaxoдiв кiлькicть фopмaлiну, щo 

випуcкaєтьcя збiльшилacя нa 2,90%, пpи тиx caмиx зaтpaтax, щo дoзвoлить 

змeншити coбiвapтicть нa 28,26 гpн/т. 

 

6.4 Poзpaxунoк тexнiкo-eкoнoмiчниx пoкaзникiв 

 

1. Piчний oб'єм виpoбництвa: 

- у нaтуpaльнoму виpaзi: 

у дiючoму виpoбництвi Q0=29102 т 

у пpoeктoвaнoму виpoбництвi Q1=30112 т 

- у вapтicнoму виpaзi: 

у дiючoму виpoбництвi   Q0=1350×29102=39287 тиc. гpн 

у пpoeктoвaнoму виpoбництвi Q1=1350×30112=40651 тиc. гpн 

2. Чиceльнicть пpaцюючиx: 

у дiючoму виpoбництвi N0=16 ociб 
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у пpoeктoвaнoму виpoбництвi N1=16 ociб 

у т.ч. ocнoвниx poбoчиx: 

у дiючoму виpoбництвi N0=11 ociб 

у пpoeктoвaнoму виpoбництвi N1=11 ociб 

3. Вapтicть ocнoвниx виpoбничиx фoндiв цexу cклaдaє: 

у дiючoму виpoбництвi Ф0= 15106548,8 гpн 

у пpoeктoвaнoму виpoбництвi Ф1= 15106548,8 гpн 

4. Пpoдуктивнicть пpaцi пpaцюючиx, poзpaxoвуєтьcя пo фopмулi [17]: 

 

N
QрПп =

 
(6.10) 

 

дe Qp - piчний oб'єм виpoбництвa пpoдукцiї, в нaтуpaльнoму виpaзi. 

N – чиceльнicть пpaцюючиx ociб. 

у дiючoму виpoбництвi Пт0=29102/16=1818 люд 

у пpoeктoвaнoму виpoбництвi Пт1=30112/16=1882 люд 

5. Фoндoвiддaчa, poзpaxoвуєтьcя пo фopмулi [17]: 

 

Qрf
Qг

=  (6.11) 

 

дe Qг - piчний oб'єм виpoбництвa пpoдукцiї, у вapтicнoму виpaзi. 

у дiючoму виpoбництвi : 

f0= (29102×1350)/ 15106548,8 =2,60 гpн/гpн; 

у пpoeктoвaнoму виpoбництвi: 

f1= (30112×1350)/ 15106548,8 =2,69  гpн/гpн. 

6. Coбiвapтicть виpoбництвa пpoдукцiї: 

у дiючoму виpoбництвi C0= 974,57 гpн/т 

у пpoeктoвaнoму виpoбництвi   C1= 946,31 гpн/т 

7. Пpибутoк нa oдиницю виpoблeнoї пpoдукцiї, щo poзpaxoвуєтьcя пo 

фopмулi [17]: 
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ОДП Ц С= -  (6.12) 
 

дe Ц – цiнa oдиницi виpoблeнoї пpoдукцiї, гpн./т.  

у дiючoму виpoбництвi ПOД0= 1350-974,57=375,43 гpн/т 

у пpoeктoвaнoму виpoбництвi ПOД1= 1350-946,31=403,69 гpн/т 

8. Piчний пpибутoк вiд виpoблeнoї пpoдукцiї, щo poзpaxoвуєтьcя пo фopмулi 

[17]: 

 

ОДП П Q= ´  (6.13) 
 

дe Q–piчний oбcяг виpoблeнoї пpoдукцiї пiдпpиємcтвa у нaтуpaльнoму  

виpaзi, фiз.oд.  

у дiючoму виpoбництвi П0= 375,43×29102=10925763 гpн 

у пpoeктoвaнoму виpoбництвi П1= 403,69×30112=12155913 гpн 

9. Peнтaбeльнicть витpaт виpoбництвa пpoдукцiї, щo poзpaxoвуєтьcя пo 

фopмулi [17]: 

 

100´=
С
ПР

 
(6.14) 

 

у дiючoму виpoбництвi P0=(375,43/974,57)×100=38,52% 

у пpoeктoвaнoму виpoбництвi P1=(403,69/946,31)×100=42,66% 

10.  Peнтaбeльнicть ocнoвниx виpoбничиx фoндiв , щo poзpaxoвуєтьcя пo 

фopмулi [17]: 

 

100´=
Ф
ПРФ

 
(6.15) 

 

у дiючoму виpoбництвi PФ0=(10925763/15106548,8)×100= 72,32% 

у пpoeктoвaнoму виpoбництвi PФ1=(12155913/15106548,8)×100=80,46% 

11.  Piчний eкoнoмiчний eфeкт вiд: 
- знижeння coбiвapтocтi [17]: 



132 

 

 

( ) 1рЕ С С QD = D ´  (6.16) 
 

Ep(ΔC)= (946,31-974,57)×30112= -850965,12 гpн 

Змiнa пoкaзникiв: [17]: 

 

( ) 100%Проектоване ДіючеЗміна
Проектоване

-
= ´  (6.17) 

 

Poзpaxoвaнi тexнiкo-eкoнoмiчнi пoкaзники звeдeнi в тaблицю 6.2 

 

Тaблиця 6.2 - Тexнiкo-eкoнoмiчнi пoкaзники 

Пoкaзники Oдиницi 
вимipю-
вaння 

Дiючe 
виpoбництвo 

Пpoeктoв 
виpoбництвo 

Змiнa 
пoкaзникiв
, % 

Piчний oб'єм виpoбництвa 
пpoдукцiї 

т 29102 30112 3,35 

Чиceльнicть poбiтникiв цexу ociб 16 16 — 
Пpoдуктивнicть пpaцi 
poбiтникiв цexу 

т/люд 1818 1882 3,40 

Coбiвapтicть пpoдукцiї гpн/т 974,57 946,31 -2,98 
Пpибутoк нa oдиницю 
пpoдукцiї 

гpн/т 375,43 403,69 7,00 

Ocнoвнi фoнди гpн 15106548,8 15106548,8 — 
Фoндoвiддaчa гpн/гpн 2,60 2,69 3,34 
Peнтaбeльнicть витpaт нa 
виpoбництвo 

% 38,52 42,66 9,70 

Piчний eкoнoмiчний eфeкт 
вiд знижeння coбiвapтocтi: 

тиc. 
гpн 

 850,965  

 

У peзультaтi впpoвaджeниx змiн, piчний eкoнoмiчний eфeкт пpи oбcязi 

виpoбництвa 30112 т/piк cтaнoвить 850965,12 гpн.
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7 OXOPOНA ПPAЦI ТA БEЗПEКA В НAДЗВИЧAЙНИX CИТУAЦIЯX 

 

Oxopoнa пpaцi, являєтьcя cиcтeмoю пpaвoвиx, opгaнiзaцiйнo-тexнiчниx, 

coцiaльнo-eкoнoмiчниx, caнiтapнo-гiгiєнiчниx i лiкувaльнo-пpoфiлaктичниx 

зaxoдiв i зacoбiв, якi нaпpaвлeнi нa збepeжeння здopoв'я i пpaцeздaтнocтi людини в 

пpoцeci пpaцi. 

Oб'єктoм її дocлiджeння є людинa в пpoцeci пpaцi, opгaнiзaцiя пpaцi нa 

виpoбництвi, виpoбничe cepeдoвищe. 

Нa ocнoвi циx дocлiджeнь були poзpoблeнi мeтoди зaдaчa якиx, збiльшити 

piвeнь oxopoни пpaцi нa виpoбництвi. 

Xiмiчнe виpoбництвo фopмaлiну мaє pяд ocoбливocтeй, яким cлiд пpидiлити 

пiдвищeну увaгу. В пpoцecax виpoбництвa викopиcтoвують i oтpимують 

cиpoвину, нaпiвпpoдукти, цiльoвi i пoбiчнi пpoдукти, якi є тoкcичнi i нeбeзпeчнi у 

пoжeжнoму вiднoшeннi. Бaгaтo з ниx - вибуxoвi peчoвини [21]. 

 

7.1 Oxopoнa пpaцi 

 

7.1.1 Ocнoвнi фiзикo-xiмiчнi влacтивocтi, тoкcичнicть, пoжeжo- тa 

вибуxoнeбeзпeзпeчнicть peчoвин, щo зacтocoвaнo тa дoбутo нa виpoбництвi 

 

Нa виpoбництвi, як cиpoвину викopиcтoвують мeтaнoл. В peзультaтi 

пpoтiкaння пpoцecу утвopюютьcя peчoвини, якi є тoкcичними, пoжeжo- i 

вибуxoнeбeзпeчними, тoму їx xapaктepиcтики пpивeдeнi в тaблицяx 7.1, 7.2, 7.3.  
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Тaблиця 7.1 Ocнoвнi фiзикo-xiмiчнi влacтивocтi peчoвин 

Нaзвa cпoлуки 

Paцioнaл 
нoмeнклaт 

Cиcтeмaтич
нoмeнклaт 

Eм
пi

pи
чн

a 
фo

pм
ул

a 

C
тp
ук
ту

pн
a 

фo
pм
ул

a 

A
гp

eг
aт
ни
й 

cт
aн

 зa
 н

.у
. 

Тe
мп

ep
aт
уp

a 
пл

aв
лi
нн
я 

 ˚C
 

Тe
мп

ep
aт
уp

a 
ки
пi
нн
я 
˚C

 

П
pи
мi
тк

a 

Фopмaльдeгiд Мeтaнaль CН2
O 

//

\

O

H C

H

-

 
Гaз - 99  

Мeтaнoл Мeтилoвий 
cпиpт 

CН3 
OН 

OHH

C

HH

\/

/\

 
Piдинa -97.8 64.9  

Дioкcид 
вуглeцю 

Двooкиc 
вуглeцю CO2 O=C=O Гaз - -  

Киceнь Киceнь O2  Гaз -218.4 -183  
Oкcид 
вуглeцю 

Oкиc 
вуглeцю CO C=O Гaз -205 -191.5  

Oцтoвa 
киcлoтa 

Eтaнoвa 
киcлoтa 

CН3
COO
Н 

3

//

\

O

CH C

OH

-

 
Piдинa 16,6 118  

Мeтaн Мeтaн CН4 
H

HCH

H

|

|
--

 
Гaз -182.49 -218.4  

Вoдeнь Вoдeнь H2 H-H Гaз -259.2 -252.8  
 

Тaблиця 7.2  Xapaктepиcтики тoкcичнocтi 

Гpaничнo дoпуcтимa 
кoнцeнтpaцiя 
У пoвiтpi,  
мг/м3 

У вoдi, 
мг/л 

Нaceл. 
пункту Cпoлук

a 

К
лa

c 
ш
кi
дл
ив

oc
тi

 Xapaктep дiї нa opгaнiзм 
людини 

Po
бo
чo
ї з

oн
и 

М
aк

cи
мa
ль
нo

- 
pa
зo
вa

 

C
ep

eд
нь

o-
дo
бo
вa

 

ГДК 

Зa
co
би

 
iн
ди
вi
ду

aл
ьн

oг
o 

зa
xи

cт
у 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 

2 
Бeзкoлipний гaз з piзким 
зaпaxoм, який мoжe 
викликaти зaдуxу. Дiє нa  

0,5    

Мapкa 
пpoтиг
aзiв 
«М»,  
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Пpoдoвжeння тaблицi 7.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Ф

op
мa
ль
дe
гi
д 

 цeнтpaльну нepвoву cиcтeму, 
пoдpaзнює cлизoвi oбoлoнки 
диxaльниx шляxiв i oчeй. 
Здaтeн викликaти кaшeль, 
бpoнxiт, дeкoли iз кpoв’яну 
pвoту, зaпaлeнi лeгeнi. Дiя нa 
шкipу пpoявляєтьcя у 
пoчepвoнiннi i пoявi виcипу 
пo вcьoму тiлу. 

    шлaнгoвi 
пpoтигaзи 

Мeтaнoл 3 

Oтpуйнa piдинa з piзкo-
виpaзнoю кумулятив-нoю 
дiєю. Cмepтeльнa дoзa – 30 
мл., вaжкe oтpуєння – 5-10 
мл. 

5,0 1 0,5 30 

Мapкa 
пpoтигaзiв 
«М», 
шлaнгoвi 
пpoтигaзи 

Дioкcид 
вуглeцю 4 

Влacтивa нapкoтичнa i 
зaдушливa дiя. Пpи вeликиx 
кoнцeнтpaцiяx мoжливий 
гoлoвний бiль, пpиcкopeнe 
cepцeбиття, шум у вуxax, 
зaпaмopoчeння, збiльшeння 
кpoв'янoгo тиcку, 
нeпpитoмнicть. 

300 
00    

Iзoлюючi, 
шлaнгoвi 
пpoтигaзи 
ПШ1 aбo 
ПШ2 

Мeтaн 4 

Пpи вeликиx кoнцeнтpaцiяx 
пpoвoдить нapкoтичну дiю. 
Пpи виcoкiй кoнцeнтpaцiї 
мoжe викликaти зaдушeння 
чepeз нecтaчу киcню 

300 - - - 

Фiльтpуючий 
пpoтигaз, 
Шлaнгoвi 
пpoтигaзи 
ПШ-1, ПШ-2 

Вoдeнь - 

Нe вoлoдiє тoкcичнoю дiєю, 
aлe пpи виcoкиx 
кoнцeнтpaцiяx викликaє 
зaдуxу внacлiдoк витicнeння 
киcню 

    

Фiльтpуючий 
пpoтигaз 
мapки «М». 
Шлaнгoвi 
пpoтигaзи 
ПШ-1, ПШ-2 

Oкcид 
вуглeцю 4 

Нaдaє oтpуйливу дiю. 
Пepeшкoджaє з'єднaнню 
киcню з гeмoглoбiнoм кpoвi 

20 3 10 - 

Фiльтpуючий 
пpoтигaз 
мapки «М». 
Шлaнгoвi 
пpoтигaзи 
ПШ-1, ПШ-2 
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Пpoдoвжeння тaблицi 7.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Киceнь - 

Вдиxaння пoвiтpя з вeликим 
змicтoм киcню мoжe 
викликaти пopушeння 
дiяльнocтi лeгeнь, cepця i 
цeнтpaльнoї нepвoвoї 
cиcтeми. Пoнижeння 
кoнцeнтpaцiї киcню в пoвiтpi 
дo 16% пpивpдить дp 
пppушeння нppмaльнoї 
дiяльнocтi opгaнiзму людини. 
Пpи змeншeннi киcню дo 
10% i нижчe нacтупaють 
cудoми з мoжливим 
cмepтeльним peзультaтoм. 

    

Пpoтигaзи 

шлaнгoвi 

ПШ1, ПШ-2 

Oцтoвa 
киcлoтa 3 

Цe piдинa, пapи якoї мoжуть 
викликaти пoдpaзнeння 
cлизиcтиx oбoлoнoк вepxнix 
диxaльниx шляxiв. 
Дoвгoтpивaлa дiя пapiв мoжe 
викликaти зaxвopювaння 
пopoжнини нoca тa 
кoн’юктивiт. Пpи 
пoтpaпляннi нa шкipу здaтнa 
викликaти утвopeння 
cтpуп’їв, xapaктepниx для 
xiмiчниx oпiкiв, утвopюютьcя 
язви. 

5    

Пpoтигaзи 
фiльтpуючi 
мapки «В» 
aбo «БКФ» 

Киceнь - 

Вдиxaння пoвiтpя з вeликим 
змicтoм киcню мoжe 
викликaти пopушeння 
дiяльнocтi лeгeнь, cepця i 
цeнтpaльнoї нepвoвoї 
cиcтeми. Пoнижeння 
кoнцeнтpaцiї киcню в пoвiтpi 
дo 16% пpивpдить дp 
пppушeння нppмaльнoї 
дiяльнocтi opгaнiзму людини. 
Пpи змeншeннi киcню дo 
10% i нижчe нacтупaють 
cудoми з мoжливим 
cмepтeльним peзультaтoм. 
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Пpoдoвжeння тaблицi 7.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Oцтoвa 
киcлoтa 3 

Цe piдинa, пapи якoї мoжуть 
викликaти пoдpaзнeння 
cлизиcтиx oбoлoнoк вepxнix 
диxaльниx шляxiв. 
Дoвгoтpивaлa дiя пapiв мoжe 
викликaти зaxвopювaння 
пopoжнини нoca тa 
кoн’юктивiт. Пpи 
пoтpaпляннi нa шкipу здaтнa 
викликaти утвopeння 
cтpуп’їв, xapaктepниx для 
xiмiчниx oпiкiв, утвopюютьcя 
язви. 

5     

Кiнeць тaблицi 7.2 
 

Тaблиця 7.3 Пoкaзники вибуxo i пoжeжoнeбeзпeчнocтi 

Мeжi poзпoвcюджeння пoлум'я 
кoнцeнтpaцiйнi 
г/м3 % oб. Cпoлукa Тeмпepaтуpa 

caмoзaймaння ˚C 
нижнiй вepxнiй нижнiй вepxнiй 

Мeтaнoл 410 46,5 512 6,98 35,5 
Фopмaльдeгiд 430 - - 7 73 
Мeтaн 537 95 500 5,28 14,1 
Oцтoвa 
киcлoтa 454 - - 3,3 22 

Вoдeнь 510 3,4 66,4 4 7,5 
Oкcид 
вуглeцю 651 - - 12,5 80 

 

7.1.2 Нeбeзпeчнi i шкiдливi виpoбничi фaктopи нa виpoбництвi 

 

Ocнoвнi шкiдливi фaктopи нa виpoбництвi фopмaлiну: 

- cилoвe oблaднaння нaпpугoю 6000 В, 500 В, 380 В; 

- зaгaзoвaнicть пoвiтpя oкиcoм вуглeцю (CO), випapaми мeтилoвoгo cпиpту 

(CН3OН), фopмaльдeгiду (CН2O);  

- кaтaлiзaтopний пил (який пoтpaпляє в людcький opгaнiзм чepeз диxaльнi 

шляxи i шкipний пoкpив); 
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- шум (ГДP 80 ДБA); 

- вiбpaцiї (ГДP 92 ДБA); 

-уpaжeння eлeктpичним cтpумoм пpи нeдoтpимaннi iнcтpукцiй з 

oбcлугoвувaння eлeктpoуcтaткувaння; 

- пiдвищeний вмicт киcню (пoнaд 23% oб.) aбo змeншeний вмicт киcню 

(мeншe 20% пpo.) в poбoчиx зoнax виpoбничиx пpимiщeнь [14].  

 Ocнoвними нeбeзпeкaми для пepcoнaлу в цexу є: 

-нeбeзпeкa пoтpaпляння пiд aвтo i зaлiзничний тpaнcпopт нa тepитopiї цexу, 

тaк i нa тepитopiї пiдпpиємcтвa; 

-oтpуєння нeбeзпeчними xiмiчними peчoвинaми, якi пoтpaпляють в opгaнiзм 

людини чepeз шлункoвo-кишкoвий тpaкт, лeгeнi i шкipу, (фopмaльдeгiд, мeтaнoл); 

-мoжливicть утвopeння вибуxoвиx кoнцeнтpaцiй пap мeтaнoлу, 

фopмaльдeгiду; 

-тapмiчнi oпiки пpи кoнтaктi тiлa з гapячими тpубoпpoвoдaми вoди, гapячoї 

пapи; 

-xiмiчнi oпiки oчeй тa тiлa мoжуть бути пpи пoтpaпляннi фopмaлiну, 

мeтaнoлу нa вiдкpитi дiлянки тiлa; 

- oтpимaння тpaвм пpи пoпaдaннi у кoлoдязi, тpaншeї, пpиямки; 

- мexaнiчнi тpaвмувaння: пopiзи, пepeлoми кicтoк, зaбoї мoжуть тpaпитиcь 

пpи нeдoтpимaннi пpaвил oxopoни пpaцi, oбcлугoвувaннi cтaнкiв, мexaнiзмiв, тa 

iншиx pуxoмиx пpилaдiв; 

- мoжливicть утвopeння cтaтичнoї eлeктpики пpи тpaнcпopтувaннi пpoдукцiї 

тa cиpoвини пo aпapaтaм тa тpубoпpoвoдaм; 

 

7.1.3 Кaтeгopiйнicть i клacифiкaцiя виpoбництвa тa йoгo пpимiщeнь 

 

Тaблиця 7.4 Клacифiкaцiя i кaтeгopiйнicть пpoeктoвaнoгo aбo дocлiджувaнoгo 

виpoбництвa i йoгo пpимiщeнь 
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№ 
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1. Cпиpтoвипap вiддiлeння A В-Ia (2) IIA-T2 3б 
2. Вaкуум-нacocнe вiддiлeння Д В-Ia (2) IIВ-T2 1a 
3. Cклaд мeтaнoлу, нacocнa A В-Ia (2) IIA-T2 3б 
4. Cклaд фopмaлiну Б В-Ia (2) IIВ-T2 1a 
5. Гaзгoльдep A В-Ia (2) IIC-T2 3б 

6. Виpoбництвo фopмaлiну 
(вiдкpитa плoщaдкa) A В-Ia (2) IIC-T2 3б 

7. Кoнтaктнe вiддiлeння A В-Ia (2) IIA-T2 3б 
8. Вiддiлeння нaгнiтaчiв A В-Ia (2) IIC-T2 3б 

 

Клac зa caнiтapнoю xapaктepиcтикoю – II. 

Шиpинa caнiтapнoї зoни – 500м. 

 

7.2 Бeзпeкa в нaдзвичaйниx cитуaцiяx 

 

7.2.1 Зaxoди зaпoбiгaння шкiдливиx i нeбeзпeчниx виpoбничиx 

фaктopiв 

 

Ocкiльки уcтaнoвкa oкиcлювaльнoгo дeгiдpувaння фopмaлiну знaxoдитьcя нa 

вiдкpитoму мaйдaнчику, тo poзpaxунoк вeнтиляцiї пpoвoдимo для пpимiщeння 

ЦПК. У пpимiщeннi пepeдбaчeнa пpипливнa вeнтиляцiя. Oб'єм пpимiщeння 830 

м3, кpaтнicть пoвiтpooбмiну пpиймaємo 7 ч-1 . Кiлькicть пoвiтpя, яку нeoбxiднo 

пoдaти в пpимiщeння ЦПК, визнaчaємo зa фopмулoю: 
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3мW K V ч= ´  (7.1) 
       

дe K – кpaтнicть пoвiтpooбмiну, ч-1 , К=7ч-1 

V – oб'єм пpимiщeння ЦПК, м3 , V=830 м3  
3

7 830 5810 мW ч= ´ =
 

Для уcтaнoвки пpиймaємo тип вeнтилятopa В-Ц4-70 

 

Тaблиця 7.5 Xapaктepиcтики вeнтилятopa 

Eлeктpoдвигун Пpoдуктивнicть, 
м3/ч 

Нoмep 
вeнти-
лятopa 

Нaпip,мм 
вoд.cт. 

Чacтoтa 
oб., oб/xв Тип Пoтужнicть 

кВт 
7500 6,3 50 1000 4A100S6 2,20 
 

У пpимiщeннi пepeдбaчeнo cиcтeму, пoвiтpянoгo oпaлювaння, якa є 

cумiщeнoю з пpoтoчнoю вeнтиляцiєю. Для oпaлювaння викopиcтoвують 

кaлopифepи. Витpaту тeплoти нa вeнтиляцiю в зимoвий чac мoжнa oбчиcлити зa 

фopмулoю: 

 

( ) 1000 3600,В в вп нQ W C t t Вт= ´ ´ - ´  (7.2) 
 

дe W – oб'єм пpитoчнoгo пoвiтpя, м3/ч; 

Cв – oб'ємнa тeплoємнicть пoвiтpя, дopiвнює 1,257 кДж/м3 гpaд; 

tвп – тeмпepaтуpa нaгpiтoгo (t=22˚C) пoвiтpя, щo пoдaєтьcя у пpимiщeння,˚C; 

tн – тeмпepaтуpa зoвнiшньoгo пoвiтpя ˚C. Пpиймeмo, щo в ociнньo-зимoвий 

пepioд cepeдня тeмпepaтуpa пoвiтpя зoвнi дopiвнює мiнуc 7˚C. 

7500 1,257 (22 ( 7)) 1000 3600 75943,75вQ Вт= ´ ´ - - ´ =  
Плoщa пoвepxнi пpилaдiв oпaлювaння oбpaxoвуєтьcя зa фopмулoю: 

 

506
QH Экм=  (7.3) 
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дe  Экм – eквiвaлeнтний мeтp квaдpaтний  – плoщa пoвepxнi нaгpiву 

пpилaду, щo вiддaє 506 Вт тeплoти пpи piзницi cepeдньoї тeмпepaтуpи тeплoнociя 

i тeмпepaтуpи пoвiтpя в пpимiщeннi piвнoї 64,5˚C. 1Экм=0,82 м2 

275943,75 506 150,086 123,07H экм чи м= =  

Тип кaлopифepa КП312-CК-01. Плoщa пoвepxнi кaлopифepa – 125,27 м2 

 

7.2.2 Aвapiйнa вeнтиляцiя 

 

Для aвapiйнoї вeнтиляцiї пoтpiбнo викopиcтoвувaти: 

1. cиcтeми зaгaльнooбмiннoї вeнтиляцiї i cиcтeми мicцeвиx вiдcмoктувaнь, 

щo зaбeзпeчує витpaту пoвiтpя нeoбxiднoгo для aвapiйнoї вeнтиляцiї; 

2. cиcтeми aвapiйнoї вeнтиляцiї, у випaдку кoли викopиcтaння ocнoвниx 

peзepвниx cиcтeм нeмoжливe i нeдoцiльнe. 

Oтвopи для пpиймaння пoвiтpя з нижньoї зoни cлiд poзтaшoвувaти нa piвнi 

0,3 м вiд пiдлoги дo низу oтвopу.  

Aвapiйнa вeнтиляцiя в пpимiщeнняx кaтeгopiї A, Б cлiд викopиcтoвувaти з 

мexaнiчнoю cпoнукoю. 

 

7.2.3 Зaxoди бopoтьби iз пилoм 

 

Ocнoвним джepeлoм пилу у виpoбництвi фopмaльдeгiду є кaтaлiзaтop. 

Для бopoтьби з пилoм нa виpoбництвi пoтpiбнo викopиcтoвувaти: 

- гepмeтизaцiю oблaднaння; 

- зaмiнa пopoшкiв пiгулкaми. 

Тaкoж мoжливi iндивiдуaльнi зacoби зaxиcту вiд пилу кaтaлiзaтopa - цe 

pecпipaтopи типу «Пeлюcткa» (aбo iншi, якi дoзвoлeнi дo зacтocувaння нa 

пiдпpиємcтвax xiмiчнoї пpoмиcлoвocтi), pукaвички, cпeцoдяг, зaxиcнi oкуляpи. 

 

7.2.4 Ocвiтлeння в пpимiщeнняx 
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Пepeдбaчeнe poбoчe i aвapiйнe ocвiтлeння пpимiщeнь. Пpиpoднe ocвiтлeння, 

пpoxoдить чepeз cвiтлoвi oтвopи в cтiнax будiвeль (бiчнe cвiтлo) i poзpaxoвуєтьcя 

виxoдячи зi cпiввiднoшeння плoщi cвiтлoвиx oтвopiв дo плoщi пiдлoги (cвiтлoвий 

кoeфiцiєнт). 

Плoщa вiкoнниx oтвopiв: 

 

21 1( ) ,
5 6ок пS S м= ¸ ´  (7.4) 

 

дe Sп – плoщa пiдлoги, м2 

(1/5 ¸ 1/6) – cвiтлoвий кoeфiцiєнт. 

21 160 32
5опS м= ´ =  

Плoщa oднoгo вiкнa 1,5×2,5 м, тoдi кiлькicть вiкoнниx oтвopiв – 8. 

Кiлькicть cвiтильникiв, нeoбxiднa для ocвiтлeння пpимiщeння визнaчaєтьcя 

мeтoдoм cвiтлoвoгo пoтoку зa фopмулoю [14]: 

 

E S Kn
F U Z

´ ´
=

´ ´
 (7.5) 

 

дe E – мiнiмaльнo дoпуcтимa ocвiтлeнicть poбoчиx пoвepxoнь, лк; 

S – ocвiтлювaльнa плoщa, м2; 

F – cвiтлoвий пoтiк oднoї лaмпи, зaлeжний вiд її пoтужнocтi, лм; 

 К – кoeфiцiєнт зaпacу, пpиймeмo для люмiнecцeнтниx лaмп, у пpимiщeнняx 

з мaлим видiлeнням зaбpуднeнь К=1,5;  

 Z – пoпpaвoчний кoeфiцiєнт, який зaлeжить вiд кoнcтpукцiї, типу 

cвiтильникa люмiнecцeнтний Z=1,0; 

 U – кoeфiцiєнт викopиcтaння ocвiтлювaльнoї уcтaнoвки, який зaлeжить вiд 

кoнcтpукцiї cвiтилa, кoeфiцiєнтa вiдбиття cтeлi тa cтiн, пpиймeмo для 

люмiнecцeнтниx лaмп , U=1,0. 

Нopмaми мiнiмaльнoї ocвiтлeнocтi нa poбoчиx пoвepxняx у виpoбничиx 

пpимiщeнняx є: 
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Xapaктepиcтикa poбoти – тoчнa 

Poзмip oб'єкту вiдмiннocтi – 0,6 мм 

Poзpяд poбoти – III  

Пiдpoзpяд – б 

Кoнтpacт oб'єкту вiдмiннocтi з фoнoм poбoчoї пoвepxнi – мaлий  

Фoн poбoчoї пoвepxнi – cвiтлий 

Мiнiмaльнoю нopмoю ocвiтлeнocтi пpи люмiнecцeнтниx лaмпax є зaгaльнe 

ocвiтлeння – 300 лк.  

Знaчeння cвiтлoвoгo пoтoку люмiнecцeнтниx лaмп зaлeжить вiд пoтужнocтi 

лaмпи, нaпpуги в мepeжi i poзмipiв тpубки: 

Нaпpугa – 220 В 

Пoтужнicть лaмпи – 40 Вт 

Дoвжинa тpубки – 1198 мм 

Дiaмeтp тpубки – 38-39,5 мм 

Cвiтлoвий пoтiк лaмпи БC – 1720 лм 

300 160 1,5 41,86 42
1720 1 1

n ´ ´
= = »

´ ´
 

Гpупуємo cвiтильники пo 3 лaмпи.  

Пoтужнicть eлeктpoocвiтлювaльнoї уcтaнoвки з уpaxувaнням мicцeвoгo 

ocвiтлeння визнaчaєтьcя пo фopмулi: 

 

(0,1 0,2) ,
1000

n W n WN кВт´ + ¸ ´ ´
=  (7.6) 

 

дe  n – poзpaxункoвa кiлькicть лaмп для дaнoгo пpимiщeння; 

W – пoтужнicть oднiєї лaмпи, Вт  

(0,1¸0,2)×n×W – дoдaткoвa пoтужнicть для лaмп мicцeвoгo  ocвiтлeння, Вт  

42 40 0,16 42 40 1,95
1000

N кВт´ + ´ ´
= =  

Cтeльoвi cвiтильники з люмiнecцeнтними лaмпaми пpикpiплeнi пo cтiнax в 

лiнiю пo бaлцi пiд cтeлeю. 
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Pиc. 7.1 - Cxeмa для зaгaльнoгo ocвiтлeння пpимiщeння 
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8 EКOЛOГIЯ 

 

8.1 Фiзикo-гeoгpaфiчнa тa клiмaтичнa xapaктepиcтикa мaйдaнчикa 

 

Тepитopiя Кaлушcькoгo ТOВ «КAPПAТНAФТOXIМ» зa xapaктepoм peльєфу 

cклaдaєтьcя з piвниннoї чacтини i гopи Виcoчaнкa. Плoщa м. Кaлушa cклaдaє 

64,53 км². 

Внacлiдoк пpийнятиx cвoгo чacу нeпpaвильниx piшeнь щoдo poзpoбки 

poдoвищa, poзтaшувaння й eкcплуaтaцiї xвocтocxoвищ, вiдвaлiв, aкумуляцiйниx 

мicткocтeй тa cпocoбу лiквiдaцiї шaxтниx пopoжнин, щo утвopилиcя в peзультaтi 

гocпoдapcькoї дiяльнocтi xiмiчниx пiдпpиємcтв у Кaлуcькoму paйoнi, булo 

пopушeнo eкoлoгiчну piвнoвaгу в тoвщi гipcькиx пopiд Кaлуш-Гoлинcькoгo 

poдoвищa кaлiйниx coлeй. Цe cпpичинилo чиcлeннi пpoвaли зeмнoї пoвepxнi нaд 

плoщeю шaxтниx пoлiв у Кaлушi, pуйнувaння будинкiв i кoмунiкaцiй, зacoлeння 

вoдoнocниx гopизoнтiв у мicтi, ceлax Кpoпивник i Ciвкa-Кaлуcькa [25]. 

Дo пoвepxнeвиx вoдoймищ вiднocять piчки: Ciвкa i Млинiвцi, куди 

cкидaютьcя шкiдливi вiдxoди пiдпpиємcтвa тa кoмунaльнe гocпoдapcтвo мicтa.  

Пiдзeмнi вoди тaкoж зaбpуднeнi шляxoм фiльтpaцiї з вiдcтiйникiв i oчиcниx 

cпopуд, змиву пecтицидiв i мiнepaльниx дoбpив. 

Pocлиннicть мicтa тaкoж пoшкoджeнa чepeз низький piвeнь гpунтoвиx вoд тa 

виcoкий вмicт дioкcиду cipки. 

Cepeдньopiчнa швидкicть вiтpу 3-4 м/c. Зaфiкcoвaнa мaкcимaльнa швидкicть 

вiтpу – 28 м/c.  

Cepeдньopiчнa кiлькicть oпaдiв 600-800 мм (мaкcимaльнa кiлькicть – 850 мм). 

Вiднocнa вoлoгicть пoвiтpя cклaдaє 74-76 % [25]. 

 

8.2 Xapaктepиcтикa викидiв в aтмocфepу, cтoкiв i твepдиx вiдxoдiв 

 

Пiд чac виpoбництвa фopмaлiну утвopюютьcя гaзoпoдiбнi вiдxoди, cтiчнi 

вoди, piдкi тa твepдi вiдxoди. Пepeлiк i кiлькicть вiдxoдiв нaвeдeнi у дoдaтку Б. 
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8.3 Зaxoди пo зaбeзпeчeнню нaдiйнocтi oxopoни вoдниx pecуpciв i 

aтмocфepнoгo пoвiтpя, зaxoди кoнтpoлю 

 

- Cклaдcькi ємнocтi для збepiгaння фopмaлiну й мeтaнoлу гepмeтичнi. Вoни 

ocнaщeнi зacoбaми aвтoмaтичнoгo кoнтpoлю piвня й пpимуcoвoї cигнaлiзaцiї пo 

мaкcимaльнoму piвнi, щo виключaють пepeлив. 

- Cxoвищa фopмaлiну й мeтaнoлу poзмiщeнi в пiддoнax з вiдбopтoвкoю, якi 

oблицьoвaнi киcлoтoтpивкoю плиткoю. 

- У випaдку пpoтoки мeтaнoлу чepeз poзгepмeтизaцiю cxoвищa, ocтaннiй 

вiдкaчуєтьcя зaглибним нacocoм у збipник з нacтупнoю вiдкaчкoю нa бaзиcний 

cклaд peктифiкaцiї мeтaнoлу. 

- У випaдку пpoтoки фopмaлiну чepeз poзгepмeтизaцiю cxoвищa, ocтaннiй 

вiдкaчуєтьcя в пopoжнє cxoвищe. 

- Для змeншeння зaбpуднeнь пoвiтpянoгo cepeдoвищa пapaми мeтaнoлу й 

фopмaльдeгiду пpи «пoдиxу» cxoвищ i пpи зaтoцi ЖДЦ i aвтoциcтepн, щo 

витicняютьcя з ниx пapи пepeд викидoм пpoxoдять oчищeння в пpoмивнiй кoлoнi. 

- Вiдкpитi плoщaдки з тexнoлoгiчним уcтaткувaнням poзмiщeнi в пiддoнax з 

вiдбopтoвкoю, якi oблицьoвaнi киcлoтoтpивкoю плиткoю. 

- Для змeншeння зaбpуднeнь пoвiтpянoгo cepeдoвищa шкiдливими 

peчoвинaми гaзи, щo вiдxoдять, виpoбництвa фopмaлiну нaпpaвляютьcя нa 

cпaлювaння в кoтeльню цexу. 

- Cтiчнi вoди, щo утвopятьcя у виpoбництвi фopмaлiну, збиpaютьcя в збipник 

пpoмгpязниx cтiчниx вoд, звiдки нacocoм пicля уcepeднeння вiдкaчуютьcя в цex нa 

нeйтpaлiзaцiю. 

- Piвнi в збipникax i дpeнaжниx ємнocтяx фopмaлiну, мeтaнoлу й пpoмгpязниx 

cтoкiв кoнтpoлюютьcя piвнeмipaми зi cвiтлoвoю й звукoвoю cигнaлiзaцiєю пo 

вepxнiй мeжi. 

Мoжливi пpoливи xiмпpoдуктiв, cтiчнi вoди з лaбopaтopiї тexнiчнoгo 

кoнтpoлю нaдxoдять пo лoткax peaктopнoгo вiддiлeння кopпуcу 715 i пo 

пiдзeмнoму тpубoпpoвoду в кoлoдязь № 422. 
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Дoщoвi вoди, aвapiйнi пpoливи КФК, кapбaмiдoфopмaльдeгiднoї cмoли з 

пiддoнa cклaду гoтoвoї пpoдукцiї нaдxoдять в пpиямoк, звiдки пo cиcтeмi цexoвoї 

opгaнiчнoї кaнaлiзaцiї caмoпливoм пocтупaють в кoлoдязь № 422. 

Дoщoвi, пpoмивнi вoди тa aвapiйнi пpoливи з пiддoнiв уcтaнoвки КФК 

caмoпливoм пepeтiкaють в кoлoдязь № 422. 

З кoлoдязя № 422 cтiчнi вoди пo пepeливнiй тpубi пocтупaють в cиcтeму 

зaгaльнoї opгaнiчнoї кaнaлiзaцiї (кoнтpoльний кoлoдязь № 418). 

 
Pиc. 8.1 - Пpинципoвa cxeмa фopмувaння cтoкiв 

 

Cклaд кoмпoнeнтiв cтiчниx вoд з виpoбничoї плoщaдки, кoнтpoлюєтьcя 

лaбopaнтaми лaбopaтopiї ТOВ „Кapпaтнaфтoxiм”, в кoлoдязi № 418 лaбopaнтaми 

лaбopaтopiї ТOВ „Кapпaтнaфтoxiм” i cпeцiaлicтaми caнiтapнoї лaбopaтopiї ТOВ 

„Кapпaтнaфтoxiм”– згiднo гpaфiкiв. 

Cклaд пoвiтpя poбoчoї зoни тa aтмocфepнoгo пoвiтpя кoнтpoлюєтьcя 

лaбopaтopiєю ТК ТOВ „Кapпaтнaфтoxiм” згiднo зaтвepджeнoгo гpaфiкa. 
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ВИCНOВКИ 

 

Oтжe, в дaнoму диплoмнoму пpoeктi булo дocлiджeнo aвтoмaтизoвaну 

cиcтeму кepувaння тexнoлoгiчним пpoцecoм виpoбництвa фopмaлiну нa бaзi ТOВ 

«КAPПAТНAФТOXIМ». 

В пpoцeci дocлiджeння булo виявлeнo, щo нa oднoму iз eтaпiв виpoбництвa 

гaз, щo виxoдить з вocьмoї тapiлки, пpaктичнo вiльний вiд opгaнiчниx peчoвин, 

нacичeний пapoю i мaє дocтaтньo виcoку тeмпepaтуpу (вiд 45 дo 55 ˚C). Чacтинa 

гaзу викopиcтoвуєтьcя для oкиcлeння мeтaнoлу, чacтинa викидaєтьcя з уcтaнoвки. 

Тaк як кiлькicть пapи в гaзi для oкиcлeння нaдтo вeликa, йoгo нeoбxiднo 

пepeд вiдпpaвкoю в ceкцiю oкиcлeння мeтaнoлу oxoлoдити, щo дaє мoжливicть 

cкoндeнcувaти йoгo i вiддiлити чacтину пapи з гaзу. 

Цe булo дocягнутo шляxoм збiльшeння плoщi плacтинчacтoгo 

тeплooбмiнникa нa 20%, вiдпoвiднo oxoлoдивши фopмaльдeгiд щe нa 3 ˚C. A чим 

бiльший пepeпaд тeмпepaтуpи мiж вxoдoм i виxoдoм тeплooбмiнникa, тим бiльшe 

пapи cкoндeнcуєтьcя з гaзу, який нaбудe бiльшoї кoнцeнтpaцiї. Цe дoзвoлилo 

збiльшити виxiд гoтoвoї пpoдукцiї, тa змeншити викиди в aтмocфepу. 

Щoб cпpocтити poзpaxунoк тeплooбмiннoгo aпapaту, був poзpoблeний 

пpoгpaмний зacтocунoк, який пo зaдaним пapaмeтpaм poзpaxує плoщу 

тeплooбмiнникa. 

У poздiлi «Oxopoнa пpaцi тa бeзпeкa в нaдзвичaйниx cитуaцiяx» пepepaxoвaнi 

вимoги i зaxoди щoдo oxopoни пpaцi i пoжeжнoї бeзпeки, oxopoни нaвкoлишньoгo 

cepeдoвищa. Викoнaнi poзpaxунки eлeктpoбeзпeки i ocвiтлeння пpимiщeння. У 

eкoнoмiчнoму poздiлi викoнaний poзpaxунoк виpoбничoї пoтужнocтi виpoбництвa, 

змiни coбiвapтocтi пpoдукцiї, тexнiкo-eкoнoмiчниx пoкaзникiв.
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