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Методические указания по дисциплине «Теоретические основы тех-

нологических процессов переработки нефти и газа» предназначены для 

обучающихся по направлению 18.03.01 «Химическая технология всех 

форм обучения. Данная дисциплина изучается в течение одного семестра. 

Настоящие методические указания имеют целью дать студентам необхо-

димые сведения для выполнения курсовой работы. Дано описание требо-

ваний, предъявляемых к курсовой работе, содержание основных разделов 

и указания по их выполнению. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Курсовая работа выполняется в соответствии с учебным планом и 

имеет целью закрепить знания студентов и выработать практические 

навыки при выполнении химико-технологических расчетов. 

Объектом курсовой работы могут служить отдельные цеха, установ-

ки или отделения нефтехимического предприятия. При этом студент пре-

имущественно опирается на литературные данные, а также анализирует 

работающие производства с учетом прогрессивных технологических про-

цессов. 

Для выполнения курсовой работы студенту необходимы знания хи-

мии (общей, неорганической, органической, физической, аналитической), 

методов анализа, общей химической технологии, процессов и аппаратов 

химических производств, экологии, высшей математики. Необходимы 

также навыки самостоятельной работы с литературой и электронными 

средствами, работы на компьютере и в глобальной сети, знания и умения в 

области прикладной механики, инженерной графики. 

При выполнении курсовой работы перед студентами стоят следую-

щие задачи: 

- систематизация, закрепление и углубление теоретических знаний 

по теории химико-технологических процессов; 

- технологии расчета материальных балансов сложных систем орга-

нических реакций с применением основных характеристик материального 

баланса; 

- технологии термодинамических расчетов сложных газофазных или 

жидкофазных органических реакций. 

В результате выполнения курсовой работы студент должен 

 знать: основы теории конкретного процесса в химическом реакторе, 

методику выбора реактора и расчета процесса в нем; основные реакцион-

ные процессы и реакторы химической и нефтехимической технологии; 

уметь: рассчитывать основные характеристики химического процес-

са, выбирать схему заданного продукта, оценивать технологическую эф-

фективность реакционного узла, производить выбор типа реактора и рас-

чет технологических параметров для заданного процесса; определять па-

раметры наилучшей организации процесса в химическом реакторе; 

владеть: методами анализа эффективности работы химических про-

изводств; методами расчета и анализа процессов в химических реакторах; 

методами определения технологических показателей процесса; методами 

выбора химических реакторов; целостным комплексом теоретических зна-

ний химической технологии. 
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1. ТЕМАТИКА КУРСОВЫХ РАБОТ 

Курсовая работа – это самостоятельная работа, тема которой должна 

соответствовать профилю направления.  

Темой КР может быть технологический расчет новой установки (це-

ха) или реконструкция действующей установки (цеха). При этом пример-

ные темы работ могут быть следующие: 

1. Расчет показателей работы реакторов на примере окислительного аммо-

нолиза пропилена.  

2. Расчет тепловых эффектов химико-технологических процессов на при-

мере дегидрирования бутенов.  

3. Расчет основных показателей  химико-технологических процессов на 

примере производства метанола. 

4. Расчет материальных балансов химико-технологических процессов на 

примере полимеризации этилена. 

5. Расчет материальных балансов химико-технологических процессов на 

примере гидратации этилена.  

6. Расчет основных показателей  химико-технологических процессов на 

примере алкилирования бензола пропиленом.  

7. Расчет основных показателей  химико-технологических процессов на 

примере пиролиза алканов.  

8. Расчет основных показателей  химико-технологических процессов на 

примере окисления кумола. 

9. Расчет тепловых эффектов химико-технологических процессов на при-

мере производства винилацетата из ацетилена и уксусной кислоты. 

10. Расчет материальных балансов химико-технологических процессов на 

примере пиролиза н-гексана. 

Мощность производства может меняться и указывается в задании к 

курсовой работе. 

 

2. ТРЕБОВАНИЯ К СОДЕРЖАНИЮ И ОБЪЁМУ 

КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

КР состоит из расчетно-пояснительной записки. Расчётно-

пояснительная записка по своему содержанию должна соответствовать за-

данию. Объём может составлять до 40 страниц и более. 

 

3. СТРУКТУРА РАСЧЁТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ 

В расчётно-пояснительной записке материал располагается в следу-

ющем порядке: 

 Титульный лист. 

 Задание на курсовую работу. 

 Содержание. 

 Введение. 
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 Перечень сокращений и условных обозначений. 

 Литературный обзор. 

 Технологическая часть. 

 Заключение. 

 Список использованной литературы. 

На титульном листе (приложение 1) указывается тема КР, фамилии 

студента, руководителя. 

Задание на курсовую работу (приложение 2) составляется руководи-

телем и выдается студенту. 

3.1. Содержание 

В содержании приводится перечень структурных элементов, разде-

лов, подразделов, пунктов, подпунктов с указанием номеров страниц с ко-

торых начинаются эти элементы. Титульный лист, задание на курсовое 

проектирование и аннотация в содержании не указываются. 

3.2. Введение 

Во введении к КР производственно-технологического направления 

рекомендуется обосновать необходимость проектирования новых объек-

тов, реконструкции, совершенствования технологических процессов, ра-

ционального использования материальных и энергетических ресурсов. 

Сюда относятся: 

1) Характеристика современного состояния решаемой технологической 

проблемы в России и за рубежом; 

2) Формулировка цели работы, её актуальности и пути решения постав-

ленной задачи. 

3.3. Литературный обзор 

Литературный обзор работы должен содержать систематизирован-

ный материал по технологии рассчитываемого производства или способам 

получения данного продукта, путям его использования. Необходимо рас-

смотреть физико-химические основы процесса, влияние основных пара-

метров, химизм, механизм и кинетику реакций. Литературный обзор дол-

жен служить фундаментом для обоснования выбора технологии процесса и 

основного оборудования. В обзоре необходимо делать ссылки на  соответ-

ствующие литературные источники, материалом которых пользовались 

при его написании. 

3.4. Технологическая часть 

Этот раздел КР является главным разделом. 

Предусматривается следующая структура технологической части: 

1) Физико-химические основы процесса. 

2) Характеристика сырья и готовой продукции. 

3) Выбор и обоснование технологической схемы производства. 

4) Описание принципиальной технологической схемы. 

5) Решение расчетного задания. 

 3.4.1. Физико-химические основы процесса 
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 В этом разделе определяют тип реакционного процесса (простая ре-

акция или сложная система параллельных, последовательных, последова-

тельно-параллельных реакций), наличия и положения равновесий, фазово-

го состояния компонентов реакционной системы (гомо- или гетерофазная 

система), наличия и природы катализатора (нуклеофильный, электрофиль-

ный, кислотный, основный, металлокомплексный и т.д.), зоны протекания 

реакции (гомогенная, гетерогенная) и других особенностей. Рассматрива-

ют механизм и кинетику протекающих реакций, выявляют параметры, 

оказывающие существенное влияние на кинетическую разрешимость про-

цесса в направлении синтеза целевого продукта (температуру, давление, 

состава исходной смеси, природу и концентрацию катализатора, степень 

превращения ключевого реагента и т.д.), анализируют известные про-

мышленные технологии синтеза данного продукта.  

3.4.2. Характеристика сырья и готовой продукции 

В этой части работы следует указать физико-химические требования 

к исходному сырью, дать химический или фракционный состав сырья и его 

физические свойства. Здесь же должны быть представлены характеристики 

продукции производства, её состав, который должен соответствовать тре-

бованиям ГОСТ или ТУ. 

3.4.3. Выбор и обоснование технологической схемы 

В этой части излагается сущность выбранной технологии производ-

ства с указанием преимуществ по сравнению с другими технологиями, 

рассмотренными в литературном обзоре. Необходимо указать параметры и 

показатели процесса, дать характеристику выбранного оборудования, при 

необходимости привести эскизы, отметить методы поддержания заданных 

параметров процесса. При выборе аппаратуры необходимо использовать 

современное эффективное оборудование. 

В заключение следует дать технико-экономическое обоснование 

предложенным в работе мероприятиям по повышению эффективности 

процесса за счет использования современных методов и оборудования. 

3.4.4. Описание технологической схемы 

Приводится описание принципиальной технологической схемы про-

изводства в условиях нормального технологического режима без режима 

пуска и остановки. При описании технологической схемы, после названия 

аппарата следует указывать его обозначение на схеме. Принципиальная 

технологическая схема производства выполняется как рисунок на отдель-

ном листе в соответствии с требованиями и прилагается после первого 

упоминания в тексте. Необходимо описать все аппараты, изображённые на 

схеме, и изобразить все аппараты, упомянутые в описании. Если техноло-

гия производства предусматривает несколько параллельно соединённых 

идентичных аппаратов, достаточно изобразить на схеме один с указанием 

их количества в спецификации. 

3.4.5. Решение расчетного задания 
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Цель расчета, как правило, определена в теме КР. Необходимо при-

вести полную формулировку расчетного задания и далее – полный ответ 

решения. Одним из основных видов расчетов является материальный ба-

ланс процесса. 

Материальный баланс установки 

При составлении материальных балансов в качестве исходных дан-

ных могут быть использованы: 

1) мощность производства по готовому продукту или по сырью в млн т в 

год или тыс. т в год; 

2) фактическое число часов работы установки в году с учётом продолжи-

тельности текущих и капитальных ремонтов; 

3) основные технологические показатели процесса: расходные нормы реа-

гентов на единицу целевого продукта, соотношение между исходными ре-

агентами, температура, давление, конверсия и селективность. Конверсию и 

селективность можно принять на основе литературных или производ-

ственных данных; 

4) технологические потери, которые принимают по литературным или 

производственным данным. 

Материальный баланс оформляется в виде сводной таблицы. В табл. 3.1 

приведён пример материального баланса установки АТ. 

Таблица 3.1 

 

 
Числовые значения в таблице желательно располагать так, чтобы 

классы чисел во всём столбце были точно расположены один под другим: 

единицы под единицами, десятки под десятками и т.д. 

3.5. Заключение 

В заключении необходимо дать краткие выводы по выполненной ра-

боте, отразить изменения, внесённые в технологию производства и их 

эффективность. 
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4. ОФОРМЛЕНИЕ РАСЧЁТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ 

4.1. Общие требования 

Расчётно-пояснительная записка выполняется на одной стороне 

стандартного листа белой односортной бумаги формата А4 (210 х 297 мм) 

в редакторе «Word» 14-м кеглем через одинарный интервал шрифтом 

Тimes New Roman, прямым, выровненным по ширине. Шрифты других 

начертаний можно использовать для заголовков и внутритекстовых выде-

лений. Мелкий шрифт (11-го или 12-го кегля) допускается только в табли-

цах. 

Абзацный отступ должен составлять 1,25 или 1,27 см. В редакторе 

«Word» необходимо изначально установить автоматическую расстановку 

переносов. Буквы иностранных алфавитов в тексте по написанию должны 

отличаться от русских букв, для этого следует использовать шрифты дру-

гих размеров или иного начертания. 

Образец оформления титульного листа записки приведён в приложе-

нии 1. Второй лист - задание к курсовой работе, его типовая форма приве-

дена в приложении 2. Все последующие листы записки должны иметь 

формы: для первых листов каждого раздела согласно приложению 3, для 

всех других листов – согласно приложению 4. 

По приложению 3 оформляются только первые листы следующих 

разделов: литературного обзора и технологической части. 

Расстояние от рамки формы до границ текста в начале и в конце 

строк должно быть не менее 3 мм. Расстояние от нижней строки текста или 

от верхнего номера страницы до нижней или верхней рамки должно быть 

не менее 5 мм. 

4.2. Построение записки 

Весь текст записки делят на разделы, подразделы и пункты. Разделы 

должны иметь сквозную нумерацию в пределах всей записки, выполнен-

ную арабскими цифрами с точкой в конце, например: «3.» (третий раздел). 

После номера раздела в этой же строке следует название раздела без точки 

в конце названия. 

Подразделы должны иметь нумерацию в пределах каждого раздела. Номе-

ра подразделов состоят из номера раздела и подраздела, разделённых точ-

кой. В конце номера подраздела ставится точка, например: "3.2." (второй 

подраздел третьего раздела). Пункты нумеруют арабскими цифрами в пре-

делах каждого подраздела. Номер пункта состоит из номеров раздела, под-

раздела и пункта, разделённых точками. В конце номера пункта ставится 

точка, например: «3.2.1.» (первый пункт второго подраздела третьего раз-

дела). При необходимости пункты могут быть разбиты на подпункты, ко-

торые должны иметь порядковую нумерацию в пределах каждого пункта, 

например: «3.2.1.1., 3.2.1.2., и т.д.». Следует отметить, что разбивка пунк-

тов на подпункты усложняет восприятие записки. Название разделов и 

подразделов записывают в виде заголовков. Заголовки можно размещать 
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от абзацного отступа или по центру. Заголовки разделов можно набирать 

прописными буквами, а заголовки подразделов – строчными. При этом 

необходимо соблюдать принцип единообразия: заголовки, принадлежащие 

одной ступени рубрикации, должны быть оформлены одинаково. 

Переносы слов в заголовках не допускаются. Если заголовок состоит 

из двух предложений, их разделяют точкой. В заголовки не включают со-

кращённые слова и аббревиатуры, а также химические, физические фор-

мулы. Подчёркивать заголовки не допускается. Нельзя заголовок оставлять 

на последней строке листа. После заголовка должно быть не менее трёх 

строк текста. Заголовки необходимо отделять друг от друга и текста ин-

тервалом в одну строку. 

Содержание, введение, заключение и список использованной литера-

туры записываются в виде заголовков, но нумерацию как разделам им не 

присваивают. 

4.3. Основной текст 

Текст записки должен быть кратким, чётким, не допускать различ-

ных толкований. При изложении обязательных требований в тексте долж-

ны применяться слова «должен», «следует», «необходимо» и производные 

от них. Примеры изложения текста: Нефть подаётся в колонну…; Смена 

катализатора производится…; Были получены следующие результаты...; 

В качестве примера можно привести…; Разработана методика…, Рас-

чёт показал, что… 

Если в записке принята специфическая терминология или употреб-

ляются малораспространенные сокращения, новые символы, обозначения, 

то их перечень должен быть представлен в виде списка сокращений и 

условных обозначений, который включают в содержание и приводят после 

введения. Фамилии, названия фирм, организаций и другие собственные 

имена в тексте приводятся на языке оригинала. Допускается приводить 

названия в переводе на русский язык с добавлением при первом упомина-

нии 

оригинального названия. В тексте не допускается сокращать обозначения 

единиц физических величин, если они употребляются без цифр. Не допус-

кается использовать математические знаки «–», «+», «>», «<», «№», «%» 

вместо слов минус, плюс, больше, меньше, номер, процент. 

4.4. Формулы и расчёты 

Символы и индексы в химических формулах, знаки связей пишутся 

без интервалов. Знаки в уравнениях химических реакций (+, →, = и др.) 

необходимо писать с интервалами, например: 

СН2=СН2 + Н2О → С2Н5ОН 

Расчётная формула включается в предложение как его равноправный эле-

мент, поэтому в конце формул и в тексте перед ними знаки препинания 

ставят в соответствии с правилами пунктуации. Двоеточие перед форму-

лой ставят, когда в тексте перед формулой есть обобщающее слово или 
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этого требует построение текста. Индексы следует писать без точки 

(например, Gн – массовый расход нефти). Индексы, состоящие из двух со-

кращённых русских слов, следует писать так: первое сокращённое слово с 

точкой, второе без точки (например, Vс.г – объёмный расход сухого газа). 

Формулы должны быть расположены по центру на отдельной строке и от-

делены от текста сверху и снизу одной свободной строкой. Если уравнение 

не умещается в одну строку, оно должно быть перенесено на знаках «=», 

«–», «+», «:», «х» с переносом знака на следующую строку. При переносе 

на знаке умножения необходимо применять знак «х». Слова, связывающие 

формулы («таким образом», «следовательно», «так как», «откуда» и др.) 

надо ставить в левой части страницы с новой отдельной строки. Значения 

символов и числовых коэффициентов, входящих в формулу, должны быть 

приведены непосредственно под формулой. Единицы физических величин 

в конце формулы ставить не следует, их рассматривают в экспликации 

(расшифровке). Расшифровка начинают со слова «где», которое помещают 

с новой строки от нулевой позиции без двоеточия после него, затем пояс-

нения каждого символа, отделённых друг от друга точкой с запятой. Эле-

менты расшифровки можно располагать подряд. Пример: диаметр колонны 

рассчитывается по формуле 

 
где Dк – диаметр, м; Vп – объёмный расход паров в наиболее нагруженном 

сечении колонны, м3/с; wmax – максимальная допустимая скорость паров, 

м/с. 

Последовательность расшифровки символов должна соответствовать 

последовательности расположения этих символов в формуле. Если часть 

формулы является дробью, то сначала поясняют обозначения величин, по-

мещённых в числителе, а затем – в знаменателе. Все расчёты выполняют в 

системе единиц СИ. Допускается производить расчёт в других единицах с 

переводом конечного результата в систему СИ. Не допускается приведе-

ние окончательного результата вычислений без подстановки численных 

значений в формулу. 

4.5. Иллюстрации 

Иллюстрации (принципиальные схемы установок, эскизы аппаратов, 

графики, диаграммы, цифровые фотоснимки и т.д.) располагаются в запис-

ке непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые 

или на следующей странице. При определении формата каждой иллюстра-

ции следует исходить из минимума занимаемого места, но чтобы все дета-

ли иллюстрации были понятны. На все иллюстрации в записке должны 

быть даны ссылки. Нельзя помещать иллюстрации перед заголовком раз-

дела или подраздела или в конце неполной страницы (в конце раздела). 
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Иллюстрации размещаются таким образом, чтобы их было удобно рас-

сматривать без поворота записки или с поворотом по часовой стрелке. 

Принципиальные схемы установок должны соответствовать требованиям 

стандартов на условное обозначение аппаратов. Все иллюстрации обозна-

чаются словом «Рисунок» и нумеруются последовательно арабскими циф-

рами в пределах раздела. Номер иллюстрации состоит из номера раздела и 

порядкового номера иллюстрации, разделённого точкой, например: «Рису-

нок 1.2» (второй рисунок первого раздела). Порядковый номер рисунка и 

его название размещают под рисунком. При этом вначале записывают сло-

во «Рисунок», затем номер и название рисунка. Название рисунка отделя-

ется от номера знаком тире, помещается под иллюстрацией в середине 

строки и пишется строчными буквами, начиная с прописной буквы, без 

подчеркивания и точки в конце. Если название включает несколько пред-

ложений, их разделяют точками. Переносы слов в названии не допускают-

ся. При необходимости под названием иллюстрации помещаются поясня-

ющие данные (подрисуночный текст). Для этого после названия рисунка 

ставится двоеточие, затем с новой строки указываются обозначения и их 

пояснения, разделённые точкой с запятой. В конце подрисуночной подпи-

си точка не ставится. Длина строк названия рисунка и подрисуночного 

текста не должна превышать ширину иллюстрации, а последняя строка 

должна располагаться симметрично относительно других строк. 

Пример оформления названия рисунка и поясняющих данных: 

 
Рисунок 2.1 – Технологическая схема установки осушки газа: 

1 – абсорбер; 2, 8, 11 – насосы; 3, 5 – теплообменники; 4 – сепаратор; 

6 – десорбер; 7 – паровой подогреватель; 9 – холодильник; 10 – ёмкость 
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 Обозначения деталей рисунка могут быть цифровые или буквенные. 

Цифровые обозначения рисунка нумеруют арабскими цифрами и распола-

гают на поле рисунка последовательно либо слева направо, по часовой 

стрелке, либо по вертикали сверху вниз. 

Рисунки, размер которых не более 8 см, следует помещать в «обор-

ку», т.е. с обтеканием текстом. Размещать такой рисунок на листе необхо-

димо справа. Между двумя рисунками, помещёнными в оборку на одном 

листе, необходимо разместить не менее трёх строк текста (разделить ри-

сунки). 

Если в записке только один рисунок, он не нумеруется. 

 

4.6. Таблицы 

Таблицу помещают под текстом, в котором впервые дана ссылка на 

нее, или на следующей странице, а при необходимости в приложении к КР, 

сделав межстрочный интервал между текстом и заголовком таблицы. Сле-

ва над таблицей (в абзац) помещают надпись «Таблица» с указанием номе-

ра, например «Таблица 2.15» (в конце номера точку не ставят) – первая 

таблица во втором разделе (допускается и сквозная нумерация). Затем ста-

вят тире и пишут с заглавной буквы заголовок таблицы (без точки в конце 

и без переноса) и ниже приводят саму таблицу, сделав межстрочный ин-

тервал между заголовком и таблицей. Например: 

 
 При переносе таблицы на другую страницу в левом верхнем углу (в 

абзац) новой страницы пишут «Продолжение таблицы 2.15» без заголовка 

(или «Окончание таблицы 2.15», если таблица оканчивается на этом листе) 

и продолжают таблицу, продублировав «шапку» таблицы полностью. За-

головки столбцов и строк таблицы пишут с заглавной буквы, а подзаголов-

ки столбцов – со строчной буквы, если они составляют одно предложение 

с заголовком, или с заглавной, если они имеют самостоятельное значение. 

Разделять заголовки и подзаголовки диагональными линиями не допуска-

ется. В конце заголовков и подзаголовков таблиц точки не ставят. Если за-

головки состоят из двух предложений, их разделяют точкой. Заголовки и 
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подзаголовки указывают в единственном числе. Высота строк таблицы 

должна быть не менее 8 мм. Таблицы слева, справа, сверху и снизу огра-

ничивают линиями. Если таблица разрывается переносом на новый лист, 

то ограничительную черту снизу на первом листе не ставят. Обозначение 

единицы физической величины, общей для всех данных в строке, указы-

вают после ее наименования. Допускается выносить ее и в отдельную 

строку. 

Цифры в столбцах таблицы должны проставляться так, чтобы разря-

ды чисел были один под другим с одинаковым числом знаков после запя-

той (десятичных знаков). Допускается размещение широкой таблицы 

вдоль длинной стороны листа (с поворотом на 90 о кверху - альбомный ва-

риант). 

4.7. Ссылки 

Ссылки в тексте на источник литературы приводят сразу после его 

упоминания в виде порядкового номера источника по списку литературы, 

заключённого в квадратные скобки, например: « [5] ». Все принимаемые в 

расчётах значения физических величин и другие справочные данные 

должны сопровождаться ссылками на источник литературы с указанием 

страницы, например: « [5, с.39] ». Первые ссылки на рисунки и таблицы, 

приведённые в записке, указывают их порядковым номером, например: 

«Схема установки представлена на рис. 2.1», «Материальный баланс уста-

новки приведён в табл. 2.3». При повторных ссылках следует указывать 

сокращённо слово «смотри», например: «см. рисунок 2.1.», «см. таблицу 

2.3.». 

4.8. Список использованных источников 

Список должен содержать перечень только тех источников, которые 

фактически использовались при выполнении работы. Источники следует 

располагать в порядке появления ссылок в тексте записки. Сведения об ис-

точниках, включенных в список, необходимо давать в соответствии с тре-

бованиями ГОСТ 7.0.100-2018. Пример оформления библиографического 

списка литературы представлен в Приложении 5  настоящих методических 

указаниях. 

4.9. Нумерация страниц 

Нумерация страниц производится отдельно для каждого раздела. 

Кроме этого, производится сквозная нумерация всей записки. Нумерация 

страниц каждого раздела начинается с 1-й страницы. Номер страницы 

арабскими цифрами проставляется в соответствующих графах формы ли-

ста (см. приложение 3). Кроме этого, в форме первого листа раздела про-

ставляется общее количество страниц данного раздела. Сквозная нумера-

ция всей записки начинается с 3-й страницы (1-я и 2-я страницы – это ти-

тульный лист и задание на КП, на них номер не ставится). Номер страницы 

сквозной нумерации (колонцифра) проставляется арабскими цифрами 

вверху посередине листа под рамкой формы. Колонцифра проставляется 
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14-м кеглем. Сквозной нумерации подлежат абсолютно все листы записки, 

включая приложения. В содержании записки проставляются номера стра-

ниц только сквозной нумерации. 

 

5. РАСЧЕТНЫЕ ЗАДАНИЯ К КУРСОВОЙ РАБОТЕ 

 

Вариант 1.  

Составить материальный баланс реактора полимеризации этилена под низ-

ким давлением. 

Исходные данные: 

Производительность по этилену Gп
г  = 24000 т/год 

Число часов работы реактора в году Z = 7200 

Суммарные потери этилена и полиэтилена в процессе полимеризации П1 = 

1,5% (масс.) 

Потери этилена на образование низкомолекулярных полимеров П2 = 2% 

(масс.) 

Состав свежего этилена, (% масс): х(СН4) = 0,2, х(С2Н4) = 99,5, х(С2Н6) = 

0,3. 

Содержание этилена в циркулирующем этилене у = 0,98. 

Расход катализаторов: триэтилалюминия (ТЭА) аТЭА = 0,4, тетрахлоридти-

тана (ТiCl4) аТiCl4 = 0,6. 

В реактор подается 1 % раствор катализаторов в бензине; концентрация 

полиэтилена в катализаторной пульпе сп = 130 кг/м3 бензина, бензин ис-

пользуется в качестве растворителя, плотность бензина d20
4 = 700; давле-

ние в реакторе Рр = 0,35 МПа. 

Методические указания: 

Необходимо провести расчет следующим образом: 

1) Количество полиэтилена G/
п = Gп

г ∙ 1000/Z 

2) Количество полиэтилена с учетом потерь: Gп = G/
п(1 + П1/100) 

3) Потери полиэтилена, в кг/ч 

4) Количество низкомолекулярного полиэтилена: Gн.п. = G/
п П2/100 

5) Расход 100% -ного этилена на реакцию: А = Gп + Gн.п. 

6) Количество отдуваемых газов: V = А(1-х (С2Н4)/(х(С2Н4)-у) 

7) Количество отдуваемого 100%-ного  этилена: V(C2H4)= V∙ у 

8) Количество отдуваемых примесей: Vпр. = V - V(C2H4) 

9) Количество свежего этилена: G(св.С2Н4) = (А + V(C2H4))/ х (С2Н4) 

10) Количество 100%-ного этилена: G(С2Н4) = G(св.С2Н4) ∙ х (С2Н4) 

11) Количество поступающих примесей: Vпр. = G(св.С2Н4) (1 - х (С2Н4)) 

12) Расход бензина: Gб. = Gп ∙ d
20

4/ сп 

13) Расход ТiCl4: G
/ ТiCl4 = Gп ∙ аТiCl4/100 

14) Расход ТЭА: G/ ТЭА = Gп ∙ аТЭА/100 

15) Количество растворов ТiCl4 и ТЭА: GТiCl4 = G/ ТiCl4∙100/с 

                                                                     GТЭА = G/ ТЭА∙100/с 



 16 

16) Количество бензина: в растворе ТiCl4  GТiCl4 - G
/ ТiCl4 

                                           в растворе ТЭА GТЭА  - G
/ ТЭА 

                                           суммарное 

17) сводный материальный баланс процесса: 

 
поступает кг/ч выходит кг/ч 

Этилен (100%)  Полиэтилен  

Инертные примеси  Низкомолекулярный 

полиэтилен 

 

Бензин (р-ль)  Отдуваемый этилен  

ТiCl4  Отдуваемые примеси  

ТЭА  Бензин  

Бензин в катализатор-

ном р-ре 

 Катализатор  

  потери  

всего  всего  

    

 

Вариант 2  

Рассчитать расход реагентов, загрузку реактора и количество полу-

чаемых продуктов при прямой гидратации этилена. 

Исходные данные: 

Производительность установки по этиловому спирту Gс 12000 кг/ч; 

Распределение этилена на образование продуктов (селективность), % 

масс.: этилового спирта С1 = 95,5; диэтилового эфира С2 = 2; ацетальдегида 

С3 =1,5; полимеров С4 = 1,0; мольное соотношение водяной пар : С2Н4 = 0,7 

: 1; конверсия этилена 4,5%. 

Методические указания: 

При прямой гидратации этилена на фосфорно-кислотных катализа-

торах помимо основной реакции образования этанола (записать уравне-

ние), протекают побочные – образование диэтилового эфира и образование 

ацетальдегида (записать уравнение реакций), а также образование полиме-

ров. 

 Расход этилена рассчитываем, исходя из заданного распределения 

этилена на образование продуктов реакции (селективностей) и стехиомет-

рических уравнений реакции. Общий расход этилена (кг/ч): 

А = Gс Мэ∙ 100/(МсС1), где Мэ, Мс – молекулярные массы этилена и спирта. 

Из этого количества расходуется (кг/ч): 

на образование этанола А1 = АС1/100 

на образование диэтилового эфира А2 = АС2/100 

на образование ацетальдегида и этана А3 = АС3/100 

на образование полимеров А4 = АС4/100. 

 Количество этилового спирта (Gс, кг/ч) задано в условиях задачи 

(производительность установки по этиловому спирту). 
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 Количество побочных продуктов (в кг/ч) рассчитывается по уравне-

ниям:     

диэтилового эфира Gэф. = А2Мэф./(2Мэ) 

ацетальдегида Gа. = А3Ма./(2Мэ) 

этана Gэт. = А3Мэт./(2Мэ). 

 Рассчитываем количество полимеров, условно предполагая, что по-

лимеры состоят только из углерода и водорода: 

Gп. = А4 

 Расход воды на реакцию рассчитываем, исходя из того, что в реакци-

ях вода расходуется в количестве 1 моль на 1 моль продукта. Суммарный 

расход воды (кг/ч): Gв = (Gс/46 + Gэф/74 + Gа./44) ∙ 18 

 Загрузка реактора в расчете на 100%-ный этилен (кг/ч): 

Gэ
з = А ∙ 100/К 

 Количество водяного пара, подаваемого в гидрататор: 

Nв.п. = nв.п. Gэ
з/ Мэ , кмоль/ч 

Gв.п. = Nв.п. ∙18 кг/ч 

 

Вариант 3 

Производительность установки одностадийного дегидрирования н-

бутана составляет 3400 кг бутадиена в час. Определить объем контактной 

массы, если объемная скорость паров н-бутана равна 300ч-1, объемное от-

ношение катализатора и теплоносителя равно 1 : 2,4, степень конверсии н-

бутана 30 %, селективность по бутадиену 55 %. 

Методические указания 
1) Записать уравнение реакции. 

2) Определить объемный расход н-бутана VС4Н10 по уравнению реакции, (м3/ч) 

3) Рассчитать объемный расход н-бутана с учетом степени конверсии, (м3/ч) 

4) Рассчитать объемный расход н-бутана с учетом селективности, (м3/ч) 

5) Рассчитать объем катализатора в реакторе: 

Vkt = VС4Н10/υоб. 

6) Рассчитать объем контактной массы: 

Vm = Vkt (1 + 2,4) 

 

Вариант 4 

Рассчитать выход продуктов пиролиза н-бутана на пропущенное сы-

рье в % масс., если конверсия бутана составляет 50%, а суммарное уравне-

ние процесса  

16,36 С4Н10 = 5,16Н2 + 10,36СН4 + 11,16С2Н4 + 0,84С2Н6 +10,36С3Н6 

Методические указания: 

 Рассчитать выход продуктов реакции в моль/100моль превращенного 

сырья, и затем в % (масс.). 

 

Вариант 5 
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Определить массовые расходы воды и ацетилена (массовая доля аце-

тилена 98 %) для получения в час 8500 кг ацетальдегида-сырца (массовая 

доля ацетальдегида 90%), если конверсия ацетилена 50%, а селективность 

по ацетальдегиду 89%. 
Методические указания 

1) Записать уравнение реакции. Определить молярные массы участников реакции. 

2) Рассчитать массу чистого ацетальдегида с учетом его массовой доли в продукте. 

3) Рассчитать с учетом селективности 100%-ный выход ацетальдегида. 

4) По уравнению реакции рассчитать массу ацетилена, необходимую для получения 

ацетальдегида. 

5) Пересчитать ее с учетом массовой доли ацетилена на 100 % технический ацетилен. 

6) Так как конверсия ацетилена 50 %, рассчитать, сколько необходимо кг технического 

ацетилена для проведения процесса. 

7) По уравнению реакции рассчитать массу воды, необходимую для получения аце-

тальдегида-сырца. 

 

 

Вариант 6 

Определить массовые расходы хлороводорода (массовая доля НCl 

99,9 %) и технического ацетилена (массовая доля ацетилена 99,5 %) для 

получения в час 7660 кг винилхлорида-сырца (массовая доля винилхлори-

да 92 %), если выход винилхлорида составляет 99,6 % по ацетилену, а хло-

роводород берут с 10% -ным избытком от стехиометрического количества. 

Методические указания 
1) Записать уравнение реакции. Определить молярные массы участников реакции. 

2) Рассчитать массу винилхлорида-сырца с учетом массовой доли винилхлорида в про-

дукте. 

3) Рассчитать 100% теоретический выход винилхлорида-сырца. 

4) По уравнению реакции рассчитать массу ацетилена, необходимую для получения 

винилхлорида-сырца. 

5) С учетом массовой доли чистого ацетилена рассчитать массу технического аце-

тилена. 

6) По уравнению реакции рассчитать массу хлороводорода, необходимую для получе-

ния винилхлорида-сырца. 

7) С учетом массовой доли чистого хлороводорода и 10%-ным избытком рассчитать 

массу взятого реагента. 

 

Вариант 7 

Рассчитать объем зоны реакции и число реакторов полимеризации 

этилена под низким давлением, если продолжительность реакции τ = 3,6 ч, 

плотность полиэтилена ρп = 960 кг/м3, а объем одного реактора Vр = 20 м3. 

Исходные данные: 

количество, кг/ч: этилена Gэ = 5350; полиэтилена Gп = 4000; растворителя 

(бензина) Gб = 20740; катализаторного раствора Gк = 3960; 

 плотность бензина ρб = 643 кг/м3. 

Методические указания 
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Для определения размеров реакционной зоны необходимо рассчитать объ-

ем реакционной массы Vр.м. (м3/ч): 

Vб = Gб/ ρб 

Vк = Gк/ ρб 

Vп = Gп/ ρп 

Vр.м. = Vб + Vк + Vп 

Объем зоны реакции: 

V = Vр.м. ∙ τ 

Принимаем коэффициент заполнения реактора 0,8. 

Общий объем реакторов: 

Vобщ. = V / 0,8 

Число реакторов: 

n/ = Vобщ./ Vр 

Если n/ получается дробное число, округляем. 

 

 

Вариант 8 

Алкилирование бензола пропиленом проводят в барботажном реак-

торе внутренним диаметром 1,6 м. Производительность 1 м3 реакционного 

объема составляет 200 кг изопропилбензола в час; выход жидкого алкилата 

предусмотрен на высоте 8,46 м. Определить селективность процесса по 

изопропилбензолу, если степень конверсии бензола составляет 28%, а его 

расход на входе в реактор равен 9150 кг/ч. 

 

Вариант 9 

В реактор синтеза метанола поступает в час 500000 м3 синтез-газа. 

При степени конверсии синтез-газа за один проход через катализатор 4,5% 

производительность реактора составляет 222 т метанола в сутки. Опреде-

лить селективность по метанолу. 

 

Вариант 10 

Производительность реактора полимеризации этилена при низком 

давлении 15 кг полиэтилена в час с 1 м3 реакционного объема. Определить 

массовый расход бензина на снятие выделяющейся теплоты, если объем 

реактора 80 м3, количество выделяющейся теплоты 3600 кДж на 1 кг поли-

этилена, а теплота испарения растворителя 380 кДж/кг. 

 

Вариант 11 

В реактор прямой гидратации этилена до этанола поступает в секун-

ду 12, 5 кг паро-этиленовой смеси, теплосодержание которой равно 830 

кДж/кг. В результате гидратации за счет экзотермического теплового эф-

фекта теплосодержание реакционной смеси увеличилось до 873 кДж/кг. 

Определить производительность реактора по этанолу, если принять тепло-
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вой эффект процесса равным 44 кДж/моль, а теплопотерями в аппарате 

пренебречь. 

 

Вариант 12 

В реактор дегидрирования бутенов поступает бутеновая фракция Gб 

= 15000 кг/ч и водяной пар в количестве 20 моль/моль бутенов. Внутрен-

ний диаметр реактора D = 6 м, высота слоя катализатора H = 1,8 м. темпе-

ратура парогазовой смеси на входе в слой  t1 = 6300С, на выходе t2 = 5900С. 

Давление на входе в слой 0,16 МПа, на выходе из слоя 0,13 МПа. Опреде-

лить объемную скорость подачи сырья и условное время контакта. 
Методические указания 

Объемную скорость определяем как отношение объема паров сырья без учета водяного 

пара к объему зоны реакции. 

Объем паров бутенов при нормальных условиях: 

Vб = Gб ∙  22,4/Мб, Мб – молярная масса бутенов. 

Объем зоны реакции Vр = π ∙D2 ∙ H/4 

Объемная скорость подачи сырья: υ = Vб/ Vр 

Условное время контакта определяем по объему паров сырья и водяного пара на входе 

в слой. Число кмоль бутенов и водяного пара: 

Nб = Gб/Мб (кмоль/ч) 

Nв.п. = Nб ∙ 20 (кмоль/ч) 

Объем паров на входе в реактор: 

 V = (Nб + Nв.п.) ∙22,4 ∙Т ∙Р0/(273∙ Р) 

Секундный объем паров: Vс = V/ 3600 

Условное время контакта: τ = Vр/ Vс 

 

Вариант 13 

Винилацетат получают из ацетилена и уксусной кислоты в реакторе 

внутренним диаметром D 3,2 м с псевдоожиженным  слоем катализатора 

(высота слоя H в стационарном состоянии 3,5 м). Ацетилено-кислотная 

смесь (мольное соотношение ацетилен : кислота = 2,7 : 1) поступает с объ-

емной скоростью υоб 113 ч-1; в этих условиях степень конверсии уксусной 

кислоты в винилацетат за один проход через реактор составляет 44 %. 

Определить площадь поверхности теплообмена встроенного змеевика, ес-

ли тепловой эффект процесса (1378 кДж на 1 кг винилацетата) снимается 

за счет образования водяного пара в трубах змеевика. Коэффициент тепло-

передачи K принять  149 Вт/м2 ∙К, средний температурный напор ∆τcр. = 78 

К. 

Методические указания 

1) Записать уравнение реакции. Определить молярные массы участников 

реакции. 

2) Определить объем катализатора Vkt в стационарном состоянии: 

                                                                        πD2H 

Vkt =  

                                                                          4 
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3) Определить объемный расход ацетилено-кислотной смеси: 

Vоб. (смеси) = Vkt ∙ υоб 

 

4) Рассчитать расход уксусной кислоты на входе в реактор: 

Vоб. (смеси) 

                     Vоб. (укс.кисл.) = 

∑n (смеси) 

 

5) Рассчитать производительность реактора по винилацетату G: 

теоретическая:     по уравнению реакции  

фактическая: с учетом конверсии 

6) Рассчитать количество теплоты Q, отводимой в змеевиках: 

Gфакт. ∙1378 

                                                 Q = 

3600 

7) Рассчитать площадь теплообмена змеевиков F: 

 

Q 

                                                   F = 

K ∙∆τcр. 

 

Вариант 14 

Определить производительность установки по этилхлориду, если 

объем катализатора в реакторах равен 4,1 м3, объемная скорость подачи 

смеси (хлороводород и этилен) составляет 100 ч-1, мольное соотношение 

НС1: С2Н4 равно 1,05 : 1, выход этилхлорида 90% по этилену. 

 

Вариант 15 

При окислительном аммонолизе пропилена производительность ре-

актора с псевдоожиженным слоем катализатора равна 1150 кг акрилонит-

рила в час. Степень конверсии пропилена в акрилонитрил 65%, объемная 

доля пропилена в исходной паро-газовой смеси 13%. Определить диаметр 

реактора, если линейная скорость газовой смеси в сечении реактора равна 

0,4 м/с. 
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