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Введение

Деструктивные процессы переработки нефти за счет разложения высококипящих фракций и остатков позволяют существенно увеличить выход светлых нефтепродуктов. 
Однако использование этих процессов в перспективных схемах глу​бокой переработки нефти в значительной степени зависит и от развития промышленной технологии переработки нефтяных остатков – мазутов и гудронов, а также от производства водорода.

Процессы деструктивной переработки нефтяного сырья могут быть условно подразделены на каталитические, термические и гидрогенизационные, которые в ряде случаев сочетаются со стадией предвари​тельной подготовки сырья методами деасфальтизации, адсорбционной очистки и гидроочистки, а также комбинированные (гидровисбрекинг, термический гидрокрекинг и др.).

Одним их эффективных и гибких вторичных процессов переработки мазутов и гудронов является висбрекинг, отличительной особенностью которого, по сравнению с другими процессами переработки нефти и нефтепродуктов, являются низкие капитальные и энергетические затраты. Висбрекинг при относительной простоте технологического и аппаратурного оформления позволяет вырабатывать из нефтяных остатков котельные топлива требуемого качества без разбавления легкими топливными фракциями, перерабатывать остаточные фракции в дистиллятные, получать дополнительно некоторое количество средних и легких фракций.

Включение процесса висбрекинга в схему заводов особенно актуально в связи с вовлечением в переработку тяжелых нефтей, а также повышением спроса на дистиллятные продукты. Еще более привлекателен этот процесс для НПЗ, имеющих неиспользуемые производственные мощности.

Решение о включении висбрекинга в схему НПЗ принимается обычно исходя из следующих задач:

– уменьшения вязкости остаточных потоков с целью сокращения расхода высококачественных дистиллятов, добавляемых в котельное топливо для доведения его вязкости до требования спецификаций на готовый продукт;

– необходимости переработки части остатков в дистилляты, в частности в вакуумный газойль – сырье крекинга;

– сокращения производства котельного топлива при одновременном снижении температуры его застывания и вязкости (в печи термокрекинга в дополнение к печи висбрекинга для разрушения содержащихся в сырье парафинов).

Висбрекинг – особая разновидность термического крекинга, термодеструктивный процесс превращения тяжелого нефтяного сырья в жидкие, газообразные и твердые продукты. Сырьем процесса являются, главным образом, гудроны, полугудроны и мазуты. Эти нефтяные остатки характеризуются сложным химическим составом и агрегатным состоянием отдельных компонентов, строением, свойствами и размерами частиц структурных образований, уровнем молекулярного взаимодействия в системе.

1. Общие положения

1.1 Содержание и объем курсового проекта

Работа над курсовым проектом способствует углублению, закреплению и систематизации знаний, полученных студентами при изучении теоре​тического материала и при прохождении ознакомительных и производс​твенных практик на нефте- и газоперерабатывающих заводах. В процес​се курсового проектирования формируются навыки по использованию ме​тодов и приемов проектирования технологических блоков и основных аппаратов.

Цель данного курсового проектирования - закрепление теоретическо​го материала и знакомство с основами проектирования технологических установок, в конкретном случае - установки висбрекинга нефтяных остатков.

Руководитель проекта выдает студенту на руки задание, которое яв​ляется основанием для проектирования. Проект выполняется самостоя​тельно при консультации руководителя. Примерный объем курсового про​екта определяется настоящим учебно-методическими указаниями и уточ​няется руководителем проекта.

Курсовой проект состоит из двух частей: расчетно-пояснительной записки и графической части. Расчетно-пояснительная записка курсово​го проекта в свою очередь состоит из двух разделов: теоретического и расчетного. Общий объем расчетно-пояснительной записки курсового проекта составляет 45-55 страниц рукописного текста. Объем и пример​ное содержание отдельных разделов пояснительной записки приведены ниже. Графическая часть проекта включает технологическую схему уста​новки на листе ватмана формата А1, выполненную в соответствии с тре​бованиями ЕСКД.

1.2 Порядок отчетности по курсовому проекту

В процессе проектирования студент должен регулярно отчитываться перед руководителем о ходе выполнения курсового проекта

Курсовое проектирование завершается защитой проекта, которая под​водит итог самостоятельной работы студента. На защите студент должен показать знание теоретических основ процесса, аппаратурного оформления проектируемой установки, знать назначение и устройство аппаратов, принципы управления техно​логическим режимом, знать характеристики сырья, получаемых продуктов и пути их рационального использования. Защита курсового проекта должна проходить в сроки, установленные кафедрой, в присутствии комиссии, в состав которой входят 2-3 преподавателя кафедры

1.3 Оформление расчетно-пояснительной записки

Оформление титульного листа и наименование отдельных разделов расчетно-пояснительной записки, порядок их расположения и рубрикацию рекомендуется производить в соответствии с приложениями А и Б.
2. Теоретические основы процесса

2.1 Химизм и механизм висбрекинга
Преобразование компонентов исходного сырья происходит в результате последовательно-параллельных реакций, протекающих преимущественно по радикально-цепному механизму. Анализ реакций, типичных для термодеструктивных процессов показывает, что термодинамическая вероятность их протекания возрастает с повышением температуры. Процесс висбрекинга является высокотемпературным. Превращения при висбрекинге обусловлены переходом нефтяного сырья с большим запасом свободной энергии в низкомолекулярные газообразные, среднемолекулярные дистиллятные фракции и в кокс.

В ходе процесса висбрекинга крупные молекулы сплошной вязкой фазы крекируется с образованием молекул меньшего размера. Новые асфальтены образуются из мальтенов, а мальтеновая фаза меняет свой состав так, что, в конце концов, равновесие между асфальтенами и мальтенами нарушается в такой мере, что часть асфальтенов будет флокулирована. В этот момент крекируемое сырье становится неустойчивым.

Крекирующая реакционная способность различных углеводородов неодинакова для различных классов углеводородов и уменьшается в следующей последовательности: нормальные парафины > изопарафины > циклопарафины > ароматические > нафтено-ароматические > многоядерные ароматические.

Парафиновые углеводороды крекируются, главным образом, в парафиновые и олефиновые молекулы меньшей молекулярной массы. Коксообразование не имеет места в первичной реакции – реакции крекинга, так как ни углерод, ни водород практически не образуются.

Олефин крекируется так, что образуются два меньших олефина или олефин и диолефин. Диолефины обычно имеют малую длину цепи, а их суммарное количество уменьшается при понижении температуры крекинга.

Нафтеновые и ароматические с длинными боковыми цепями главным образом крекируются так, что боковые цепи укорачиваются до метиловых или этиловых групп. Крекинг нафтеновых колец обычно не начинается при температуре ниже 490 °С. Отдельно от реакций крекинга имеет место ряд других реакций, например, меж- и внутри молекулярная конденсация ароматических или полиароматических углеводородов.

При висбрекинге утяжеленных гудронов выход и качество продуктов во многом определяется в зависимости от содержания асфальтенов в исходном сырье. Из остатка висбрекинга асфальтены не высаживаются, если сырье содержит не менее 10,5 % мас. водорода. Чем больше асфальтенов в тяжелых остатках, тем меньше снижается их вязкость при висбрекинге.

При высоком содержании асфальтенов (в частности, в сочетании с высоким содержанием парафиновых углеводородов) снижается относительная конверсия, позволяющая получать стабильное топливо разбавлением остатка висбрекинга более легкими фракциями.

Сырье с низким содержанием веществ, нерастворимых в н-пентане, и низкой температурой размягчения легче поддается висбрекингу. 

Остатки с низкими температурой размягчения и содержанием нерастворимых в н-пентане веществ содержат больше тяжелого дистиллята или тяжелого неасфальтенового масла. Именно этот компонент крекируется в более низкокипящие и менее вязкие продукты, что приводит к общему снижению вязкости сырья. Асфальтены как фракция нерастворимых в н-пентане проходят через печь без каких-либо серьезных изменений при умеренной жесткости режима. Содержание (% мас.) нерастворимых в н-пентане веществ в гудронах нефтей разных типов составляет: парафинистых – 2–10; смешанных – 10– 20; нафтеновых – 18-28.

Степень конверсии ограничивается не только содержанием асфальтенов, но и коксуемостью по Конрадсону. Сырье с высоким содержанием асфальтенов характеризуется меньшей степенью конверсии, чем сырье с содержанием асфальтенов, не превышающим нормы, при одинаковом объеме производства стабильного котельного топлива. При заданной степени конверсии с ухудшением качества сырья, т. е. с увеличением коксуемости по Конрадсону, коксообразование в трубах печи усиливается и межремонтный пробег уменьшается. 

В сырье висбрекинга (мазут, гудрон) содержится значительное количество высокомолекулярных соединений нефти: углеводородов, смол и асфальтенов. Так, в состав гудрона могут входить алканы С20–С40, полициклические ароматические и нафтено-ароматические углеводороды, молекулы которых содержат несколько колец и боковые алкильные цепи, смолы, молекулы которых содержат 3-6 ароматических и нафтеновых колец или гетероциклов с алкильными боковыми цепями, а также асфальтены, молекулы которых могут содержать до 20 и более колец, боковые алкильные цепи и углеводородные мостики. Суммарное содержание асфальтенов и смол в гудроне может достигать 50–60%.

В состав асфальтенов входят такие металлокомплексные соединения, в которых атом металла с переменной валентностью координирован с гетероатомами (S, N, О) молекул асфальтенов и смол.

Соединения, входящие в состав нефтяных остатков, обладают невысокой термической стабильностью. Это объясняется тем, что в молекулах этих соединений содержатся слабые С–С-связи в алкильных боковых цепях и углеводородных мостиках.

Нефтяные остатки при обычных условиях представляют собой структурированные коллоидные системы, состоящие из дисперсионной среды (углеводороды) и дисперсной фазы (ассоциированные молекулы смол и асфальтенов).

В процессе висбрекинга значительная часть сырья находится в жидкой фазе. Расщепление молекул компонентов сырья в жидкой фазе имеет свои особенности. Во-первых, гомолитический разрыв связи углеводорода в жидкой фазе не приводит к быстрому образованию двух разобщенных радикалов, как это происходит в газовой фазе. Это объясняется тем, что расщепляющаяся молекула сольватирована, т. е. находится в тесном окружении других молекул, как бы в «клетке». Для того чтобы вырваться из этого окружения, образовавшийся радикал должен получить дополнительную энергию (энергия активации диффузии). Величина этой энергии зависит от характера сольватация, т. е. межмолекулярного взаимодействия между радикалом и окружающими молекулами.

Если сольватация является неспецифической (слабое межмолекулярное взаимодействие, обусловленное силами Ван-дер-Ваальса), то энергия активации диффузии невелика. Примером может служить распад молекулы, окруженной неполярными молекулами алканов.

В случае если молекула углеводорода окружена молекулами ароматических углеводородов или смолистых веществ, то энергия активации диффузии будет значительно больше, вследствие более сильного межмолекулярного взаимодействия окружающих молекул (обменные, донорно-акцепторное) и сильного их взаимодействия с образовавшимся радикалом. В этом случае радикал будет легче вступать в химическое взаимодействие с окружающими молекулами (присоединение к кратным связям), чем диффундировать из клетки, так как энергия активации химического взаимодействия
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будет значительно меньше энергии активации диффузии. Поэтому при жидкофазном крекинге углеводородной смеси с высоким содержанием ароматических углеводородов выход газа и легких фракций будет небольшим, так как ароматические углеводороды являются «ловушками» для радикалов.

Вместе с тем ароматические углеводороды, особенно полициклические, будут подвергаться реакции дегидрогенизационной конденсации с образованием асфальтенов и кокса по схеме

ароматические углеводороды → смолы → асфальтены → карбены → карбоиды → кокс.

Высокое содержание в сырье ароматических углеводородов, являющихся хорошими растворителями для асфальтенов, также благоприятствует выходу кокса, так как при этом пороговая концентрация асфальтенов в растворе, при которой начинается коксообразование, будет высокой.

Еще более сложная картина наблюдается в том случае, если происходит распад молекул смол или асфальтенов. Смолы и асфальтены находятся в углеводородных растворах при повышенных концентрациях в ассоциированном состоянии. Надмолекулярная структура асфальтенов представляет собой несколько ассоциированных молекул асфальтенов (пакеты из 2–5 молекул). Смолы также ассоциированы.

При термической деструкции асфальтенов и смол происходит разрыв наиболее слабых С-С-связей боковых цепей и углеводородных мостиков. Образовавшиеся радикалы малоподвижны вследствие значительных размеров, к тому же они находятся в составе надмолекулярной структуры, связаны с остальной ее частью силами межмолекулярного взаимодействия. Поэтому они могут только реагировать либо с соседними молекулами внутри ассоциата (взаимодействие с (-электронами ароматических ядер с образованием прочных связей с ароматическими атомами углерода), либо с соседними ассоциатами асфальтенов или смол. В процессе термического распада асфальтенов исчезают слабые связи, появляются прочные. Происходит сшивка молекул асфальтенов в ассоциате и соединение ассоциатов друг с другом. В результате этого образуются более крупные частицы, обладающие худшей растворимостью в углеводородах.

Если углеводородная дисперсионная среда, окружающая асфальтены, содержит мало ароматических углеводородов, то продукты конденсации асфальтенов выделяются из раствора в виде капель и в дальнейшем происходит превращение этих капель в кокс.

Если углеводородная дисперсионная среда высокоароматизирована и хорошо растворяет асфальтены, то по мере их конденсации не происходит их выделения из раствора, а образуется студень-трехмерная структурированная система, внутри которой находятся молекулы углеводородной среды (масла). Кокс образуется в результате дальнейшей сшивки этой структуры, при этом дисперсионная среда вытесняется.

Таким образом, в конечном итоге высокомолекулярные соединения нефти (ВМС) (полициклические ароматические углеводороды, смолы и асфальтены) в результате термической деструкции превращаются в низкомолекулярные соединения (НМС) и карбоиды (кокс):
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Механизм конденсации асфальтенов в кокс является радикально-цепным.

В стадии зарождения цепи происходит распад молекулы асфальтена по слабой С–С-связи, например, боковой цепи с образованием асфальтенового (
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В стадии развития цепи эти радикалы взаимодействуют с другими молекулами асфальтенов:
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Длина цепи составляет около 120-150 звеньев.

Обрыв цепи происходит тогда, когда в результате поликонденсации образуется высокомолекулярный малоактивный радикал, в котором свободная валентность делокализована. Этот радикал не может продолжать реакционную цепь.

Обрыв цепи может произойти также в результате рекомбинации радикалов
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Однако этот путь обрыва цепи маловероятен, вследствие малой подвижности и больших размеров асфальтеновых радикалов.

2.2 Коксообразование

Одной из основных проблем висбрекинга, приводящей к снижению эффективности процесса, к уменьшению продолжительности непрерывного процесса, к отказам аппаратуры, является закоксовывание аппаратуры.

Начало образования продуктов уплотнения зависит от состава исходного сырья и режима термического процесса. Сырье, содержащее парафиновые, нафтеновые и алкилароматические углеводороды претерпевает вначале разложение, подготавливающее материал для последующих реакций уплотнения. Таким материалом являются голоядерные ароматические и непредельные углеводороды. Образование продуктов уплотнения происходит по радикально-цепному механизму через алкильные и бензильные радикалы.
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Рисунок 1 – Химизм образования отложений в термодеструктивных процессах
Последовательность и тип образующихся продуктов уплотнения показывает приведенная выше схема (рисунок 1). Каждый последующий продукт уплотнения обладает более высокой молекулярной массой и степенью ароматичностью, а также уменьшающейся растворимостью в органических растворителях. Карбоиды не растворимы в горячем бензоле, карбены растворимы в бензоле, но не растворимы в сероуглероде и хлороформе, асфальтены растворимы во всех этих растворителях, но осаждаются легкими парафинами.

В промышленных условиях при жидкофазном крекинге в качестве нежелательного конечного продукта образуется твердое углеродистое вещество – кокс. Основная его масса представлена карбоидами, но в процессе образования в коксе могут также частично оставаться непревращенные продукты менее глубокого уплотнения – карбены, асфальтены, смолы и даже тяжелые углеводороды.

Количество отлагающегося кокса в реакционной камере зависит от ее размеров и конструкции. Значительно меньший объем у реакционных камер с восходящим потоком и меньший диаметр обусловливают большие линейные скорости и меньшие отложения кокса. Иногда для снижения скорости отложения кокса в камерах с восходящим потоком устанавливают различные перегородки. Современные камеры обеспечивают длительность работы установок на 5–10 дней в году больше, чем установок со змеевиковой печью.

2.3 Режимные показатели процесса
Основные регулируемые параметры висбрекинга – температура, давление, время пребывания сырья в зоне реакции. Увеличение любого из них приводит к ужесточению режима. Для достижения определенной жесткости режима данные параметры можно изменять в определенных диапазонах. При заданной жесткости, т. е. степени конверсии, или глубине превращения сырья, распределение выходов получаемых продуктов представлено на рисунке 2.

Наибольшее снижение вязкости наблюдается при висбрекинге фракций, имеющих высокую исходную вязкость (фракции выкипающие в пределах температур выше 490°С), для которых коэффициент снижения вязкости 7–10. Как видно, повышение температуры более 450–470 °С не приводит к существенному снижению вязкости, но, как правило, вызывает ускорение закоксовывания технологического оборудования.

[image: image1.wmf].

.

.

H

RA

A

R

A

R

+

®

®

+

Степень конверсии остатков в процессе висбрекинга обычно составляет от 10 до 20 % в зависимости от их физико-химических характеристик и режима процесса. Она служит критерием жесткости процесса и определяется как количество фракций, выкипающих выше 340°С (мазута) и 480°С (гудрона), превращаемых в более легкие компоненты.
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Увеличение выходов дистиллятов и углеводородных газов может быть достигнуто ужесточением режима висбрекинга, например, путем повышения температуры на выходе из печи. 
Увеличение времени пребывания в зоне реакции, равно как и повышение температуры, приводит к ужесточению процесса и возрастанию конверсии. Ужесточение режима приведет также к сокращению расхода дистиллятов, которые при необходимости добавляют в котельное топливо для достижения его соответствия требованиям спецификации на готовый продукт.

Однако большая жесткость режима приводит к крекированию тяжелых дистиллятов в более легкие, что нежелательно, так как эти дистилляты выполняют функцию растворителей асфальтовых составляющих. Вследствие значительного отличия молекулярных масс продуктов реакции процесса от этого значения у исходного сырья, реакционная смесь расслаивается, что ведет к образованию коксовых отложений в змеевиках печи. Осуществление висбрекинга в таком режиме может привести к необходимости преждевременного ремонта установки: кроме того, существует вероятность получения нестабильного котельного топлива.

Чтобы увеличить выход бензина и одновременно снизить вязкость остатка, температуру висбрекинга поддерживают в интервале 450–470 °С, при этом продолжительность пребывания составляла несколько минут (в зависимости от характеристик жидкого сырья). Для увеличения выхода газойля температура должна быть несколько выше (480–490 °С), а продолжительность пребывания – меньше.

Как известно, между вязкостью и средней молекулярной массой нефтяных фракций существует определенная зависимость. Поэтому влияние времени пребывания в реакционном пространстве на изменение вязкости остатка в процессе висбрекинга можно проследить по изменению средней молекулярной массы. Данные, характеризующие влияние температуры, давления и времени пребывания в реакционном пространстве на среднюю молекулярную массу остатка висбрекинга представлены на рисунке 3.

Как видно из рисунка 3, значение минимального снижения средней молекулярной массы практически не зависит от температуры. Минимума вязкости (по минимальному значению средней молекулярной массы) можно достигнуть при относительно повышенной температуре и малом времени пребывания ингредиента в зоне реакции, так и при относительно пониженной температуре и длительном времени пребывания сырья в реакционной зоне. Отсюда вытекает целесообразность применения схемы висбрекинга с реакционной камерой, в которой поддерживается уровень жидкости при подаче ингредиента в низ камеры.

Время пребывания гудрона в зоне реакции для достижения заданной глубины превращения рекомендуется определять по видоизмененному уравнению реакции первого порядка:
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где G – минимально возможный выход остатка с началом кипения 482°С, % об.; 
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Анализ продуктов висбрекинга показывает, что снижение вязкости сырья происходит за счет дезинтеграции сложных структур углеводородов исходного сырья и образования газойлевых фракций – разбавителей остатка. 

Стабильность остатка висбрекинга как товарного продукта является основным критерием жесткости режима процесса. Неверно выбранная жесткость, или степень конверсии, может привести к фазовому расслоению котельного топлива даже после его компаундирования. Как отмечено ранее, увеличение жесткости режима и степени конверсии первоначально ведет к уменьшению вязкости получаемого котельного топлива. Однако его стабильность начинает уменьшаться, как только уровень жесткости режима и, следовательно, конверсия переходят при увеличении определенную точку, зависящую от характеристик сырья.

Важным параметром процесса висбрекинга является давление. Давление, в особенности для сырья с пониженными температурами начала кипения, определяет как фазовое состояние реакционной системы, так и направление, и скорость реакций. Давление должно обеспечивать жидкое агрегативное состояние крекируемого сырья, так как крекинг в жидкой фазе обеспечивает наиболее высокие коэффициенты теплопередачи, отсутствие механических перегревов, минимальное коксообразование, возможность провести процесс в малогабаритных аппаратах, минимальный расход топлива и, в конечном счете, эффективность процесса. Кроме того, повышение давления позволяет несколько увеличить производительность установки.

С повышением давления уменьшается выход газообразных продуктов распада и сокращается объем газовой фазы, причем плотность ее растет примерно пропорционально давлению. Влияние высокого давления проявляется в реакциях гидрирования: по мере увеличения давления от 0,2 до 5 МПа, доля непредельных в легких продуктах крекинга снижается в полтора – два раза, при этом увеличивается доля продуктов уплотнения.

Давление при жидкостном висбрекинге не превышает 5 МПа. Для парожидкостного варианта висбрекинга оно составляет 0,7-2,0 МПа при работе на сырье, от 20 до 40 % которого при выходе из печи превращается в пар.

2.4 Охлаждение продуктов реакции

Для поддержания требуемой степени конверсии сырья необходимо добиться прекращения реакции на выходе из печи. С этой целью используют квенчинг - быстрое охлаждение. Этот прием не только позволяет получить желаемые продукты, но и препятствует образованию нестабильного остаточного продукта.

Квенчинг осуществляется при помощи различных сред, чаще всего - газойля, остатка или смеси этих продуктов. Газойль - наиболее часто используемая среда, так как реализует квенчинг в первую очередь посредством испарения и при меньшем расходе, чем при квенчинге остатком.

Газойлевый квенчинг способствует дополнительному смешению потоков и позволяет быстрее достичь температурного равновесия. Однако для схемы с газой-левым квенчингом характерно увеличение нагрузок по парам и жидкости в зоне ввода сырья, промывной секции и контуре циркуляционного орошения. Это приводит к необходимости проектировать колонну большего диаметра, чем при квенчинге остатком. В газойлевом потоке почти не содержится примесей, что сводит к минимальному засорению оборудования, в то время как есть основания полагать, что квенчинг остатком приводит к засорению трансфертной линии и фракционирующей колонны. К тому же контур остатка висбрекинга, из которого берется квенчинг, сам по себе подвержен засорению.

Квенчинг остатком реализуется исключительно путем передачи общего количества тепла, а не теплоты испарения, поэтому при одинаковой степени охлаждения расход остатка выше, чем газойля. Кроме того, нагрузка на контур квенчинга возрастает с ростом содержания квенча в системе. Квенчинг остатком дает возможность дополнительной утилизации тепла на установке на более высоком температурном уровне, чем квенчинг газойлем.

На ряде установок используется комбинированный квенчинг газойлем и остатком. В результате значительная часть тепловой нагрузки, используемой для нагрева сырья, перераспределяется с системы генерации водяного пара на контур циркуляционного орошения газойлем. Поэтому становится возможным спроектировать меньшую печь висбрекинга, т.е. сократить расход энергии. Более того, при комбинированном квенчинге возрастает гибкость технологической схемы установки. Соотношение газойля и остатков в квенче можно варьировать для контроля температуры в зоне ввода продукта во фракционирующую колонну. При эксплуатации установки часто стараются поддерживать эту температуру как можно более низкой, чтобы уменьшить коксообразование. При фиксированной степени испарения увеличение содержания остатка в системе ведет к понижению этой температуры.

2.5 Промышленные установки висбрекинга

В промышленности используются две технологии висбрекинга.

Змеевиковый (печной) висбрекинг - высокотемпературный кратковременный крекинг осуществляется в специальном змеевике печи. Основное преимущество змеевиковой печи - наличие двух зон нагрева. Такая конструкция обеспечивает большую гибкость подвода тепла, что позволяет лучше регулировать температуру нагрева сырья; легкость удаления кокса из труб печи паро-воздушным способом; получение стабильного котельного топлива, что особенно важно для нефтеперерабатывающих заводов с ограниченными возможностями смешивания топлив.

Висбрекинг с сокинг-камерой - конверсия частично происходит в печи. Однако основная ее доля приходится на сокинг-камеру, где двухфазный поток из печи выдерживается при повышенной температуре в течение заданного времени. 

Выносная камера бывает вертикальной с восходящим либо нисходящим потоком, иногда она выполняется в виде горизонтальной емкости. При восходящем потоке в камере происходит задержка и глубокое разложение жидкой фазы. В случае нисходящего потока жидкая фаза быстро выводится из камеры, а пары задерживаются относительно длительное время и крекируются. Особенно эффективна камера в случае, когда на установке производится раздельное крекирование легкого и тяжелого сырья. Направляемые в камеру продукты глубокого крекинга передают часть тепла продуктам, поступающим из печи легкого крекинга, и тем самым способствуют дополнительному разложению тяжелой части паров.

Сокерный висбрекинг определяется как низкотемпературный процесс с длительным пребыванием сырья в зоне реакции. Реакционная камера, обеспечивающая необходимое время пребывания сырья, позволяет работать с потоком более низкой температуры на выходе из печи и тем самым экономить печное топливо. Несмотря на очевидные экономические преимущества, он имеет ряд недостатков. Основной из которых - сложность очистки печи и сокерной камеры от кокса. Эта очистка проводится реже, чем на установке со змеевиковой печью, однако для нее требуется более сложное оборудование.

Качество и выходы продуктов на установках обоих типов при одинаковой жесткости режима в целом одинаковы и не зависят от конфигурации установки.

Основные показатели работы установок с реакционной камерой и без приведены в таблице 2.1

Таблица 2.1 – Типичные показатели работы установок висбрекинга

	Показатель
	Установка 
с реакционной камерой
	Установка 
без реакционной камерой

	Расход на 1 т сырья, т:
	
	

	топлива
	0,016
	0,023

	Электроэнергии, кВт(ч
	6
	6

	Водяного пара
	0,02
	0,07

	Вода на охлаждение
	0,2
	0,2


Установки висбрекинга в печи в России не применяются. Это связано с повышенной вязкостью и коксуемостью остаточного сырья из отечественных нефтей. Проведение процесса в выносном реакторе позволяет поддерживать температуру в печи на 40-50 оС ниже. Также иногда применяют разбавление исходного сырья газойлем. 

Если сравнить висбрекинг в печи с висбрекингом в реакторе, то в первом случае расходуется приблизительно в 1,5 раза больше топлива и остаток получается повышенной вязкости при практически одинаковом выходе светлых продуктов. Развитие процесса висбрекинга в России сдерживается достаточно высокими затратами на производство, невысоким качеством светлых нефтепродуктов. В основном висбрекинг входит в состав комбинированных установок.
В заводской практике наиболее широко используются три технологические схемы висбрекинга: базовая; с вакуумной колонной предварительного испарения; комбинирование установок висбрекинга и термического крекинга.

Базовая установка может быть использована для снижения вязкости остаточных потоков, чтобы уменьшить потребность в высококачественных дистиллятах, идущих на разбавление остатков с целью получения товарного котельного топлива. Сырье нагревается в печи, реакция продолжается до достижения желаемой степени конверсии в сокинговой зоне печи. В каждый из змеевиков печи подается водяной пар для получения требуемой минимальной линейной скорости и времени пребывания сырья в зоне реакции, а также для снижения коксообразования. После выхода из сокинговой зоны поток резко охлаждается для прекращения реакции и направляется на разделение во фракционирующую колонну.

Технологическая схема модификации с вакуумной колонной предварительного испарения аналогична базовой, только кубовой остаток из атмосферной колонны направляется в вакуумную колонну для дополнительного извлечения дистиллятов. Такая схема может представлять интерес при необходимости переработки части остаточного сырья в сырье крекинга.

Схема модификации с комбинированием установок висбрекинга и термокрекинга аналогична предшествующей, только суммарный поток, легкого и тяжелого вакуумных газойлей направляется в печь термического крекинга, а не за пределы установки в качестве товарного продукта. Продукты крекинга поступают в атмосферную колонну вместе с потоком из печи висбрекинга. Стадия термокрекинга используется в комбинации с висбрекингом для максимальной конверсии легких дистиллятов.

2.6 Характеристика продуктов
Газ – содержит непредельные и предельные углеводороды состава С1-С4. отношение парафины / олефины = 2. Содержание серы в газе (в виде H2S и меркаптанов) в 2-5 раз больше, чем в сырье. Газ направляется для дальнейшей переработки на газофракционирующие установки;


Бензин. Характеристика: октановое число 66–72 (моторный метод), содержание серы при переработке остатков из сернистых нефтей – 0,5–1,2 %. В бензине содержится до 25% (масс.) непредельных углеводородов (алкенов и алкадиенов), поэтому он обладает низкой химической стабильностью. При использовании в качестве компонента товарного автомобильного бензина к бензину висбекинга следует добавлять ингибиторы окисления. С целью повышения октанового числа тяжелую часть бензина направляют после предварительной гидроочистки на каталитический риформинг.


Керосино-газойлевая фракция является ценным компонентом флотского мазута, после гидроочистки может применяться как компонент дизельных топлив. Содержание серы в 1,25-2,5 раза меньше, чем в сырье.


Крекинг-остаток используется как котельное топливо, имеет более высокую теплоту сгорания, более низкую температуру застывания и вязкость, чем прямогонный мазут. Свойства котельного топлива, получаемого висбрекингом в реакционной камере и трубчатом печном змеевике практически одинаковы, но стабильность котельного топлива выше в первом варианте. Остаток обычно содержит в 1,2–1,5 раз больше серы, чем сырье. Температура застывания остатка висбрекинга ниже, а остатка термического крекинга – выше, чем сырья. На современной совмещенной установке после смешения обоих остатков и разбавления их газойлем получают топливо, более низкозастывающее чем сырье. Иногда остаток висбрекинга используется для получения водорода или синтез газа.

2.7 Способы повышения эффективности процесса висбрекинга

Для уменьшения закоксовывания в процессе висбрекинга применяют различные технологические приемы, как, например, квенчинг (холодная струя), использование турбулизаторов перед подачей в змеевик печи, различные добавки к сырью, проведение висбрекинга в среде водорода.

Для повышения эффективности процесса висбрекинга используют также широко физические методы: ультразвуковые, электромагнитные, электронно-лучевые, лазерные, кавитационные и др.

Так, снижение коксообразования наблюдали при ультразвуковой обработке мазута и гудрона перед подачей в реакционную зону. При термическом разлоежнии мазута применяли облучение последнего высокоэнергетическим пучком электронов, получая значительное количество светлых дистиллятов. Был предложен способ переработки нефтяного сырья, включающий нагрев углеводородного сырья до температуры реакции, разложения органических соединений, последующий висбрекинг и разделение продуктов реакции на газ, дистиллятные фракции и крекинг-остаток. Основную стадию висбрекинга осуществляли под действием энергии сверхвысокой частоты. При этом степень конверсии увеличивалась, образование коксовых частиц уменьшалось, а получаемый крекинг-остаток не расслаивался. Выход светлых продуктов возрастал, а качество их улучшалось.

В качестве добавок к сырью висбрекинга используют различные соединения и нефтяные фракции. Так, добавление 2-5% ароматизированной фракции 270-420(С каталитического крекинга ингибирует коксообразование. Сырьевой поток вводят в реакционную камеру с температурой 430-450(С. Исследовалась возможность интенсификации висбрекинга ведением в сырьевую смесь некоторых промоторов – углеводородов ряда нафталина, органосилоксанов, концентрата сернисто-щелочных стоков и водной эмульсии мазута с поверхностно-активными присадками. Следует, однако, иметь в виду отрицательный фактор использования сернисто-щелочных стоков: его коррозионное влияние на оборудование из низколегированных сталей. Благоприятно сказывается на качестве продуктов висбрекинга и выходе светлых введение в состав сырья 3% водной эмульсии мазута с добавлением или без добавления поверхностно-активных присадок (в частности, алкиламинэтоксилата). Показано, что добавление этих веществ в небольших количествах от 0,2 до 3% приводит к заметному снижению коксообразования и увеличению выхода бензиновой фракции до 17% масс. на сырье. Легкость термического возбуждения молекул метилполисилоксана, добавляемого в количестве 0,25-3% (масс.), приводит к генерации большого числа высокоактивных СН3 – радикалов, что облегчает превращение тяжелых углеводородов с повышением выхода бензиновой фракции и снижением кокса. 

С целью снижения накопления коксообразных веществ, улучшения стабильности продуктов используют добавки полярных соединений (например, ацетона) в количестве 0,001 – 0,05%. Повышение эффективности добавок полярного соединения достигается за счет кавитационного воздействия на остаточный нефтепродукт.

Кислородсодержащие промоторы увеличивают выход бензина при висбрекинге гудрона в 1,1-1,6 раза и снижают вязкость остатка в два раза по сравнению с непромотированным висбрекингом. 

Висбрекинг гудрона в присутствии 1,0 % масс. промотора оказывает существенное влияние на фракционный состав остатка. При этом в остатке увеличивается содержание ароматических углеводородов и уменьшается содержание смол и асфальтенов по сравнению с их содержанием в остатках непромотированного висбрекинга, что приводит к снижению вязкости остатка.

Предполагается, что механизм процесса промотированного висбрекинга гудрона обусловлен поляризацией молекул углеводородов; проникновением молекул кислородосодержащих соединений с различными функциональными группами в сольватную оболочку вокруг соединений асфальтенов, порфиринов и смолистых соединений; возбуждением электронов молекул углеводородов. Эффект промотирования состоит в том, что под действием промотора в молекуле углеводорода возбуждается пара электронов с переносом ее или одного из электронов с верхней занятой молекулярной орбитали на нижнюю вакантную молекулярную орбиталь.

Добавка доноров водорода типа тетралина (2-5%) дает возможность увеличить выход бензиновой фракции и снизить коксообразование. 

Процесс висбрекинга также проводят в присутствии водорода, что позволяет практически полностью избавиться от коксообразования. Водород при 425-450(С возбуждается с трудом, однако, проявляет достаточную активность при взаимодействии с углеводородными радикалами, образующимися в результате термодеструкции. Это приводит к значительному увеличению выхода бензиновой фракции и практически к отсутствию коксообразных продуктов даже при 450(С. 
Применение турбулизаторов позволяет существенно снизить закоксовывание змеевиков печи за счет повышения скорости движения реакционной смеси. Однако большое значение имеет природа турбулизатора, его количество и место ввода. Так, на Московском НПЗ в качестве турбулизатора применяют бензиновую фракцию висбрекинга 120-180(С. Опыт освоения и пуска процесса висбрекинга гудрона показал, что избыток турбулизатора (по проекту 1% на сырье) не только не снижает закоксовывание змеевиков печей, но и способствует ему. Оптимальное количество турбулизатора составляет 0,5 – 0,65%. На Уфимском НПЗ используют технологический конденсат, в присутствии конденсата с установки каталитического крекинга выход бензиновой фракции может достигать 17% (масс.).

На Рязанском НПЗ в качестве турбулизатора в линию подачи гудрона в печь подают газойлевую фракцию из ректификационной колонны. Количество ее на поток гудрона составляет 5,2% масс. Обследование реакционных камер после пробега установки в течение 1,5 лет показало незначительное отложение кокса. Эта же газойлевая фракция используется для захолаживания продуктов реакции в шлемовых линиях реакционных камер.
3. Расчет основных аппаратов установки
3.1 Определение исходных данных к расчету
 Обычно в задании на проектировании закладываются характеристики сырья (или его наименование) и годовая производительность установки.

Перед составлением материального баланса установки необходимо определить основные исходные данные для расчета. К ним относятся:
• часовая производительность установки по сырью, т/ч;
• число рабочих дней в году (320 - 340 дней);
• вязкость сырья. Наибольшее снижение вязкости наблюдается при висбрекинге фракций, имеющих высокую исходную вязкость (остатки, выкипающие выше 490 оС), для которых коэффициент снижения вязкости 7-10.
• температура процесса. Повышение температуры процесса более 450-470 оС не приводит к существенному снижения вязкости, но, как правило, вызывает ускорение закоксовывания технологического оборудования.

• время пребывания в зоне реакций, равно как и повышение температуры, приводит к ужесточению процесса. Ужесточение процесса приводит также к сокращению расхода дистиллятов, которые при необходимости добавляют в котельное топливо для достижения его соответствия требованиям на готовый продукт. 
3.2 Расчет материального баланса установки
Так как материальный баланс связан с расчетами печи и реакционной камеры, то необходимо сделать расчет данных аппаратов и только после этого заносить данные в таблицу материального баланса

  Таблица 3.1 - Общий материальный баланс по конечным продуктам висбрекинга 
	Компоненты
	% масс. от гудрона
	кг/час
	т/сут
	т/год

	Взято

	Остаток 
	
	
	
	

	итого:
	
	
	
	

	Получено

	Углеводородный газ
	
	
	
	

	Фракция 28-200 оС
	
	
	
	

	Фракция 200-350 оС
	
	
	
	

	Остаток >350 оС
	
	
	
	

	итого:
	
	
	
	


3.3 Расчет печи висбрекинга

Печь является «сердцем» установки висбрекинга змеевикового типа. При проектировании установок висбрекинга рекомендуется использовать печи с горизонтальными трубами, обеспечивающие более равномерный нагрев по всей длине труб и максимально симметричное движение потока по каждому проходу. Перегрев одного прохода может привести к разложению среды и, в конце концов, к его закоксованию. Кроме того, эти печи оснащены системами дренажа, что исключает образование жидкостных мешков, характерное для печей вертикального типа.

Печь для висбрекинга змеевикового типа проектируется с двумя независимо нагреваемыми зонами. Первая зона – предварительного нагрева сырья до температуры реакции, приблизительно до 427 оС; вторая – зона реакции, в которой обеспечены подвод тепла и время пребывания сырья, требующиеся для протекания желаемой реакции. Реакция висбрекинга продолжается и после выхода продукта из печи и прекращается при помощи квенчинга, как изложено выше.

Змеевики в печи висбрекинга обычно делятся на технологический змеевик предварительного нагрева и реакции, и змеевик пароперегрева в конвекционной секции. Паровой змеевик используют для перегрева пара с целью отпарки остатка и газойля. 

Материалом для основного технологического змеевика как в радиантной секции, так и в конвекционной секции обычно служит сталь 9% Cr – 1%Mo. Выбор стали обусловлен высокой температурой продукта на выходе из печи независимо от содержания серы в сырье. Змеевики зоны пароперегрева обычно проектируются из углеродистой стали.

Диапозон производительности печи висбрекинга обычно ограничен 60% от расчетной. Иногда устанавливают две печи для расширения диапазона производительности установки, поскольку чистку двух печей можно производить попеременно, не останавливая для этой цели всю установку. Однако висбрекинг с двумя печами экономически оправдан только для установок большой мощности.

Топливом для печи могут служить топливный газ, мазут или остаток висбрекинга. Последний вариант наиболее экономически привлекателен, поскольку устраняет необходимость во внешнем источнике энергии. Однако для сжигания остатка требуется специальные горелки. Топливо для таких горелок должно быть маловязким и подаваться под высоким давлением. Следовательно, в системе подачи остатка необходимо поддерживать более высокую температуру, чем в обычной системе подачи мазута. Кроме того, необходимость соблюдения природоохранных норм вынуждает использовать наиболее чистое топливо.
Как уже говорилось, в трубчатых печах может использоваться как жидкое, так и газообразное топливо. При этом необходимо учитывать некоторые отличия в расчете процесса горения в зависимости от вида топлива.
Жидкое топливо. В этом случае должны быть заданы плотность топлива и его элементный состав.

Содержание водорода в топливе может быть найдено по эмпирической формуле:
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где 
[image: image12.wmf]15
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 - относительная плотность топлива при 15 оС.
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где 
[image: image14.wmf]20
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 - относительная плотность топлива при 20 оС.

Содержание углерода в топливе может быть определено следующим образом:
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где 
[image: image16.wmf]H

, 
[image: image17.wmf]S

, 
[image: image18.wmf]O

 - содержание в топливе водорода, серы и кислорода, % мас.

Низшая теплота сгорания 
[image: image19.wmf]н
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 жидкого топлива может быть определена по эмпирической формуле:
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Если топливо является сложной смесью различных веществ, для которых известен только элементарный состав, теплота сгорания рассчитывается по формуле:
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где 
[image: image22.wmf]W

 - содержание влаги в топливе, % масс.

Теоретическое количество воздуха, необходимое для сжигания 1 кг топлива:
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Теоретически необходимый объем воздуха при нормальных условиях (0 оС и 760 мм рт. ст.):
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Для обеспечения полноты сгорания топлива на практике в топку подается некоторый избыток воздуха. Этот коэффициент для жидкого топлива принимается равным 
[image: image25.wmf]a

=1,2-1,4.

Действительный расход воздуха:


[image: image26.wmf]кг

кг

L

L

/

0

a

=



[image: image27.wmf]кг

м

V

V

/

3

0

a

=


Количество продуктов сгорания (дымовых газов), образующихся при сжигании 1 кг жидкого топлива может быть определено по формуле:
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где 
[image: image29.wmf]ф

W

 - расход форсуночного пара, подаваемого на распыливание топлива, кг/кг.
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Состав продуктов сгорания в расчете на 1 кг топлива (при известном элементном составе) при полном его сгорании определяется по уравнениям (кг/кг):
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Суммарное количество продуктов сгорания:
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Если расчет сделан правильно, то 
[image: image37.wmf].
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, найденные двумя способами, должны совпасть.

Объемное количество продуктов сгорания на 1 кг топлива при нормальных условиях (м3/кг топлива):
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где 
[image: image43.wmf]2
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 - мольная масса соответствующих компонентов.

Суммарный объем продуктов сгорания:
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Плотность продуктов сгорания при нормальных условиях:
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Для продуктов сгорания жидкого топлива плотность ориентировочно находится в пределах 1,29-1,31 кг/м3.

Газообразное топливо. Теплота сгорания газообразного топлива может быть рассчитана по правилу аддитивности:
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где 
[image: image51.wmf]н

рi

Q

 - теплота сгорания компонентов топлива, кДж/м3, 


[image: image52.wmf]i

y

 - мольная доля компонентов топлива.

Значения теплоты сгорания наиболее распространенных компонентов топлива приведены в таблице 3.2
Таблица 3.2 – Низшая теплота сгорания компонентов топлива
	Компонент
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МДж/кг
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МДж/м3
	Компонент
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	Компонент
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МДж/м3

	Н2
	120,10
	10,80
	C2H4
	47,23
	59,10
	i-C4H10
	45,96
	109,30

	Н2S
	16,59
	25,14
	C3H6
	45,84
	86,06
	п-C5H12
	45,42
	146,10

	CH4
	10,12
	12,65
	C3H8
	46,42
	91,32
	i-C5H12
	45,06
	141,00

	C2H2
	50,08
	35,84
	C4H8
	45,38
	113,50
	
	
	

	C2H6
	48,30
	56,10
	п-C4H10
	45,79
	118,73
	
	
	


Элементный состав газообразного топлива может быть вычислен из следующих уравнений (% масс.):
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где 
[image: image64.wmf]Ci
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 - соответственно число атомов углерода, водорода, серы, кислорода и азота в молекулах отдельных компонентов, входящих в состав газообразного топлива, 


[image: image69.wmf]i
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 - содержание соответствующих компонентов газообразного топлива,


[image: image70.wmf]i

M

 - молекулярная масса компонентов топлива.

Теоретическое количество воздуха, необходимое для сжигания 1 кг топлива:
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Коэффициент избытка воздуха для газообразного топлива принимается равным 
[image: image72.wmf]a

=1,05-1,2. Действительный расход воздуха:
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Тот же расход воздуха (м3) при нормальных условиях:
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где 
[image: image75.wmf]0

r

 - плотность воздуха при нормальных условиях, 
[image: image76.wmf]0
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=1,293 кг/м3.
Количество дымовых газов, образующихся при сгорании 1 кг топлива (кг/кг):


[image: image77.wmf]C

m

CO

0367

,

0

2

=



[image: image78.wmf]W

H

m

O

H

01

,

0

09

,

0

2

+

=



[image: image79.wmf]2

0

01

,

0

768

,

0

2

N

L

m

N

+

=

a



[image: image80.wmf])

1

(

232

.

0

0

2

-

=

a

L

m

O



[image: image81.wmf]S

m

SO

02

.

0

2

=


Суммарное количество продуктов сгорания:
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или
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Объемное количество продуктов сгорания на 1 кг топлива при нормальных условиях (м3/кг топлива):
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где 
[image: image89.wmf]2

CO

M

, 
[image: image90.wmf]O

H

M

2

, 
[image: image91.wmf]2

O

M

, 
[image: image92.wmf]2

N

M

, 
[image: image93.wmf]2

SO

M

 - мольная масса соответствующих компонентов.

Суммарный объем продуктов сгорания:
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Плотность дымовых газов при нормальных условиях:
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Определяем энтальпию продуктов сгорания на 1 кг топлива при различных температурах по уравнению:
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Таблица 3.3 - Зависимость теплоемкостей дымовых газов от температуры
	Т, К
	сСО2, кДж/кгК
	сН2О, кДж/кгК
	сО2, кДж/кгК
	сN2, кДж/кгК
	сSO2, кДж/кгК

	273
	0,8147
	1,8594
	0,9148
	1,0304
	0,6071

	300
	0,8266
	1,8632
	0,9169
	1,0308
	0,6150

	500
	0,9207
	1,9004
	0,9391
	1,0362
	0,6682

	700
	0,9906
	1,9557
	0,9688
	1,05
	0,7122

	900
	1,0463
	2,0181
	0,996
	1,0697
	0,7415

	1100
	1,0902
	2,0847
	1,0182
	1,0886
	0,7653

	1300
	1,1267
	2,1445
	1,0371
	1,1103
	0,7850

	1500
	1,1564
	2,2195
	1,053
	1,1279
	-

	1700
	1,1811
	2,2827
	1,0664
	1,1443
	-

	1900
	1,202
	2,3417
	1,0789
	1,1581
	-

	2100
	1,22
	2,39278
	1,0902
	1,1706
	-

	2300
	1,2355
	2,4489
	1,1003
	1,1815
	-


Строим график зависимость энтальпии дымовых газов от температуры

Находим КПД печи по формуле:
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где 
[image: image98.wmf]н
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 - потери тепла в окружающую среду, в долях от низшей теплоты сгорания топлива. Они должны составлять 0,05-0,07. 


[image: image99.wmf]н
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 - потери тепла с уходящими дымовыми газами покидающих конвекционную камеру печи, в долях от низшей теплоты сгорания топлива. Их температура принимается на 100-150 оС выше температуры сырья на входе в печь.

Полезное тепло печи рассчитывается по формуле:
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где 
[image: image101.wmf]ж
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,
[image: image102.wmf]ж

T

J

1

 - энтальпии сырья при температурах входа в реакционную часть змеевика (на практике составляет 430-450 оС) и входа в печь (200-250 оС).

Энтальпии рассчитываются по формулам:
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Поверхность нагрева радиантных труб определяется по формуле:
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где 
[image: image105.wmf]р

Q

- количество тепла, переданного сырью в камере радиации, кВт; 
[image: image106.wmf]р

q

- теплонапряжение радиантных труб, кВт/м2.

Количество тепла, переданного сырью в камере радиации (прямая отдача топки), найдем из уравнения теплового баланса топки:
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где 
[image: image108.wmf]Т

h

- коэффициент эффективности (кпд) топки; 

[image: image109.wmf]п
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- энтальпия дымовых газов на выходе из камеры радиации при температуре Тп, кДж/кг топлива.

Примем температуру уходящих дымовых газов из радиантной камеры равной   Тп = 750-1000 оС  и определим по графику зависимости энтальпии дымовых газов от температуры энтальпию дымовых газов 
[image: image110.wmf]п
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Ранее было принято, что потери тепла в окружающую среду равны 5-7 %. Пусть 3-5 % в том числе составляют потери тепла в топке. Тогда 
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Теплонапряжение 
[image: image112.wmf]р
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 радиантных труб принимается на основании данных по техническим характеристикам трубчатых печей (см. приложение И).

Полагая на основе опытных и расчетных данных, что гудрон в конвекционных трубах не испаряется, найдем ее энтальпию на входе в радиантные трубы из уравнения:
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Следовательно
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На основании рассчитанной энтальпии находим температуру потока на входе в радиантные трубы будет.

Выбираем трубы диаметром 127 мм и полезной длиной lтр (см. приложение И).

Число радиантных труб:
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Поверхность нагрева конвективных труб определяется по формуле:
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где 
[image: image117.wmf]к

Q

- количество тепла, передаваемого сырью в конвекционных трубах, Вт; 

[image: image118.wmf]1

k

= 32,6 - коэффициент теплопередачи в конвекционной камере печи, Вт/(м2К); 

[image: image119.wmf]cp
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- средний температурный напор, К.

Количество тепла, переданное сырью в конвекционных трубах:


[image: image120.wmf]р

полез

к

Q

Q

Q

-

=


В конвекционной камере теплопередача от дымовых газов к сырью в трубах осуществляется при смешанно-перекрестном токе с индексом противоточности, равным единице. Поэтому средний температурный напор рассчитывается по уравнению Грасгофа:
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где 
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В камере конвекции устанавливаются трубы наружным диаметром 102 мм с полезной длиной lтр.

Определим число труб в конвекционной камере
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Принимаем число труб по горизонтали в одной камере 
[image: image125.wmf]1
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Число труб по вертикали в одной камере 
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Высота, занимаемая трубами в конвекционной камере, при шаге труб по глубине конвекционного пучка 
[image: image127.wmf]1
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Расчет реакционного змеевика 
Принимаем температуру начала разложения сырья 
[image: image129.wmf]н

t

=430-450 оС и конечную температуру нагрева сырья в печи 
[image: image130.wmf]к

t

=470-490 оС. По графику (приложение В) находим константу скорости, соответствующую этой температуре k.

Продолжительность крекинга составляет
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где 
[image: image132.wmf]c

 - возможный выход котельного топлива (остаток > 485 оС)
Таблица 3.4 – Выход продуктов при легком крекинге
	Продукты, % масс.
	Выход продуктов при содержании веществ, нерастворимых в н-пентане, % масс

	
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	26
	28

	Углеводородный газ
	4,4
	4,2
	4,1
	3,9
	3,7
	3,6
	3,5
	3,4
	3,3
	3,2
	3,0
	2,9
	2,7

	Бензин нк-200 оС 
	14,3
	13,6
	13,0
	12,3
	11,6
	11,3
	11,0
	10,7
	10,4
	9,9
	9,3
	8,8
	8,2

	Фракция 200-350 оС
	16,2
	15,5
	14,9
	14,2
	13,5
	13,2
	12,9
	12,6
	12,3
	11,9
	11,5
	11,1
	10,7

	Фракция 350-485 оС 
	30,6
	29,5
	28,3
	27,2
	26
	25,2
	24,4
	23,6
	22,8
	22,2
	21,6
	20,9
	20,3

	Остаток >  485 оС
	34,5
	37,2
	39,9
	42,5
	45,2
	46,7
	48,2
	49,7
	51,2
	52,9
	54,7
	56,4
	58,1


Рассчитываем кривую нагрева сырья по уравнению
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[image: image134.wmf]к
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 - температура сырьевого потока, соответствующая продолжительности нагрева 
[image: image135.wmf]t

, оС 
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 - температура начала разложения сырья, оС 


[image: image137.wmf]b

 и 
[image: image138.wmf]a

 - коэффициенты, характеризующие интенсивность нагрева и определяющие температурный профиль реакционного змеевика по его длине.

Значения этих коэффициентов находятся в пределах 
[image: image139.wmf]a

=0,2-0,8 мин-1, 
[image: image140.wmf]b

=40-170 оС. Целесообразно принимать значение 
[image: image141.wmf]a

, а затем по уравнению находить величину 
[image: image142.wmf]b

, подставив в него значения 
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 и 
[image: image144.wmf]t

.

Кривую нагрева разбиваем на 3-5 частей и для каждой рассчитываем глубину превращения, допуская в пределах каждого участка постоянство температуры и давления.

Результаты расчета сводим в таблицу 3.5.
Таблица 3.5 - Расчет кривой нагрева
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Для принятого режима нагрева определяем константы скорости по приложению В для температурных точек, указанных в таблице 3.4, и находим соответствующие этим точкам значения глубины превращения (крекинга). Результаты расчета сводим в таблицу 3.6.

Таблица 3.6 - Расчет глубины превращения (% масс)
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	Легкий газойль 
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Физические свойства продуктов крекинга приведены в таблице 3.7
Таблица 3.7- Физические свойства продуктов крекинга
	продукты
	Пределы выкипания 
	
[image: image153.wmf]20
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	М
	Ткип, К
	Ткр, К
	Ркр, МПа

	Газ
	-
	1,00-1,20
	
	180-190
	
	

	Бензин
	нк-200
	740-760
	
	380-400
	
	

	Легкий газойль
	200-350
	840-860
	
	530-550
	
	

	Тяжелый газойль
	350-485
	895-915
	
	640-660
	
	

	Крекинг-остаток
	> 485
	1010-1040
	
	840-860
	
	


Плотность и средняя температура кипения взяты на основании практических данных.

Для расчета молекулярной массы жидких продуктов используется формула
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где 
[image: image155.wmf]Т

 - средняя температура кипения продукта, К

Плотность продуктов принята по практическим данным. Молекулярная масса газа определена по формуле
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Для расчета критической температуры кипения продуктов и критического давления воспользуемся следующими формулами
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Рассчитываем содержание серы в продуктах висбрекинга, имея в виду, что в газ переходит 4% масс серы общего количества ее в сырье. В бензине серы 16 % масс и в тяжелом газойле 80 % масс от содержания ее в сырье. В легком газойле содержание серы в 2 раза меньше, чем в сырье, а в крекинг-остатке – в 1.25 раза больше. Таким образом, содержание серы составляет

В газе 
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В тяжелом газойле 
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где 
[image: image163.wmf]S

 - содержание серы в исходном сырье

Зададимся профилем перепада давления на участках змеевика в виде уравнения 
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где 
[image: image165.wmf]m

, 
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 - постоянные, причем, 
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Значение  
[image: image168.wmf]m

 определяют, задавшись 
[image: image169.wmf]n

, давлением в начале змеевика и в конце. Правильность полученного таким образом профиля давления в последующих расчетах проверяют и при необходимости уточняют. Давление в конце змеевика обычно равно 1-2 МПа.

Например, участок разбит на 3 части, давление в конце змеевика 2 МПа, начальная температура разложения 450 оС. Получаем следующие значения 
	
[image: image170.wmf]t

, мин
	
[image: image171.wmf]1

t

=0
	
[image: image172.wmf]2

t


	
[image: image173.wmf]3

t


	
[image: image174.wmf]4

t

=
[image: image175.wmf]t



	
[image: image176.wmf]Р

, МПа
	Р1
	Р2
	Р3
	Р4 = 2

	
[image: image177.wmf]к

t

 оС
	
[image: image178.wmf]1

к

t

 = 450
	
[image: image179.wmf]2

к

t


	
[image: image180.wmf]3

к

t


	
[image: image181.wmf]4

к

t




Рассчитываем приведенные значения температур и давлений для продуктов крекинга и сводим их в таблицу 3.8
Таблица 3.8 – Приведенные температура (числитель) и давление (знаменатель) продуктов крекинга

	Продукт
	450 оС, Р1 МПа
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 оС, Р3 МПа
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 оС, 2 МПа

	Газ
	
	
	
	

	Бензин
	
	
	
	

	Легкий газойль
	
	
	
	

	Тяжелый газойль
	
	
	
	

	Крекинг-остаток
	
	
	
	


Определяем состав продуктов и долю отгона по участкам змеевика. При температуре 
[image: image185.wmf]1
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t

, соответствующей началу крекинга, расчет производить нет необходимости. При остальных температурах расчеты сводим в таблицу 3.8
Таблица 3.9 - Состав продуктов и доля отгона
	i
	Tкип
	Х, мас
	М
	Х, мол
	F(tкип)
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где  
[image: image193.wmf]t

- температура сырья; 

[image: image194.wmf]кип
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- средняя температура кипения фракции; 

[image: image195.wmf]P

- давление компонента; 

[image: image196.wmf]П

- давление системы; 

[image: image197.wmf]i

x

- содержание компонента в жидкой фазе при равновесии; 

[image: image198.wmf]i

y

 - содержание компонента в паровой фазе при равновесии; 

[image: image199.wmf]e

- мольная доля отгона.

Находим массовую долю отгона по формуле
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где 
[image: image201.wmf]y

M

 и 
[image: image202.wmf]см
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 - молекулярная масса паровой фазы и смеси соответственно.

Определяем теплофизические свойства потока при соответствующих температурах.

Таблица 3.10 - Теплофизические свойства потока
	Показатели 
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Для нахождения вязкости жидкой фазы использовать номограмму, приведенную в приложении Г.
Вязкость паровой фазы находим по формуле
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Теплопроводность жидкой фазы находим по формуле
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Теплопроводность паровой фазы находим по приложению Д.
Вязкость, теплопроводность парожидкостной смеси рассчитывали из условия аддитивности этих свойств компонентов.
Для змеевика трубы применяем трубы из легированной стали Х5М с размерами, указанными в таблице 3.10
Таблица 3.11 - Характеристика труб

	Участок 
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	1
	127 / 107
	10
	0,0090
	0,40

	2
	133 / 113
	10
	0,0100
	0,42

	3
	152 / 132
	10
	0,0137
	0,48

	4
	159 / 139
	10
	0,0152
	0,50

	5
	175 / 155
	10
	0,0189
	0,55


На каждом участке рассчитываем начальную 
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 и конечную 
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 скорости потока по общей формуле
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Находим длину каждого участка: 
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Определяем перепад давления по участкам
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Вычисляем потери напора на изгибах змеевика 
[image: image225.wmf]из
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D

, полагая, что на каждые lтр м трубы имеется один изгиб с коэффициентом местного сопротивления ( = 1


[image: image226.wmf]2

2

10

u

l

P

из

×

×

=

D

r


Теплопередающую поверхность участка определяем, как произведение его длины на периметр трубы по наружному диаметру. Полученные результаты сводим в таблицу 3.12
Таблица 3.12 - Размеры змеевика и перепад давления по участкам
	Участок
	
[image: image227.wmf]н

u

, м/с
	
[image: image228.wmf]к

u

, м/с
	
[image: image229.wmf]н

r

, кг/м3
	
[image: image230.wmf]к

r

, кг/м3
	
[image: image231.wmf]l

, м
	
[image: image232.wmf]S

, м2
	
[image: image233.wmf]P

D

, МПа
	
[image: image234.wmf]из

P

D

, МПа

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Если перепад давления (сумма всех 
[image: image235.wmf]P
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 и 
[image: image236.wmf]из
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) не превышает ранее принятое значение перепада не более чем на 5 %, то пересчета делать не надо. В противном случае надо изменить коэффициенты 
[image: image237.wmf]m

и 
[image: image238.wmf]n

 в уравнении перепада давления и провести расчет заново.
Для найденных размеров змеевика проверяем возможность подвода требуемого количества тепла и теплонапряженность поверхности. С этой целью рассчитываем тепловые потоки по участкам. При этом суммарный тепловой эффект крекинга принят равным Q=350 кДж/кг сырья и распределение его по участкам пропорционально глубине превращения сырья. 

Находим энтальпии потока в начале и конце участка змеевика с учетом доли отгона.
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Количество тепла 
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 переданного потоку находим по формуле
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Разницу 
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 тепла находим по формуле
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Таблица 3.13 - Распределение количества теплоты по участкам

	Участок
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Находим теплонапряженность змеевика по формуле

[image: image245.wmf]S

q

D

=

j


Полученные средние теплонапряженности труб должны не превышают допустимых в промышленной практике значений 80-100 
[image: image246.wmf]ч
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Так как в печных трубах крекинга возможно отложение кокса, определяем температуру внутренней и наружной поверхности труб. С этой целью рассчитываем коэффициент по формуле
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Критерий Нуссельта вычисляем по формуле
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где 
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 - критерий Прандтля

Полученные значения тепловых характеристик змеевика сводим в таблицу 3.14
Таблица 3.14 - Характеристики змеевика по участкам
	Участок
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Вычисляем температуры на внутренней поверхности труб каждого из участков
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Определяем перепад температур на стенках змеевика и температуру наружной поверхности труб. Перепад температур вычисляем по общей формуле
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Максимальные температуры на наружной поверхности змеевика должны не превышать 550 оС, являющейся максимально допустимой температурой для стальных труб печей

Находим часовой массовый расход топлива на нагрев сырья:
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или объемный
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Часовой массовый расход топлива на реакцию и нагрев:
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или объемный
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Суммарный расход топлива
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Для обеспечения равномерного обогрева каждой трубы экрана по окружности и по длине принимаем для проектируемой печи газовые горелки (выбирается в зависимости от типа печи) теплопроизводительностью 
[image: image263.wmf]Г

q

 (см. приложение И).

Количество горелок:
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3.4 Расчет реакционной камеры

На многих установках термического крекинга после трубчатой печи устанав​ливают выносную реакционную канону. Эта камера представляет собой цилиндрический полый аппарат диамет​ром 2-3 м, высотой 10-15 м, рассчи​танный на высокое давление (20-30 атм). Корпус реакционной камеры изготавли​вают обычно из двухслойной стали. Назначение ап​парата - углубление крекинга посредст​вом дополнительного выдерживания про​дуктов разложения, поступающих из труб​чатой печи, за счет тепла, аккумулиро​ванного сырьем в печи. Так как реакция крекинга протекает с отрицательным тепловым эффектом, температура на выхо​де из камеры ниже, чем на входе. 
Применение реакционных камер позволяет использовать нагрева​тельную печь меньшей тепловой мощности, что упрощает утилизацию тепла дымовых газов, приводит к меньшему количеству вырабатыва​емого водяного пара. Отметим следующие преимущества процесса висбрекинга с реакционной камерой по сравнению с обычным: снижение капитальных затрат на 10-15%; меньший размер печи; меньшие размеры оборудования для утилизации тепла дымовых газов; более низкий перепад давления в печи; меньший расход топлива; большие выходы продуктов и лучшая селективность; большая дли​тельность межремонтного пробега - до 1 года (время работы установки на потоке 330 дней); меньшая чувствительность к авариям; меньшее ко​личество пара от утилизации тепла.
Особое значение приобретает реакционная камера при крекинге тяжелого сырья: при углублении крекинга такого сырья в выносной реакционной камере уменьшается возможность закоксовываиия труб в крекинг-печи и тем самым удлиняется пробег установки.

Выносная реакционная камера очень экономична, так как позво​ляет углубить крекинг без затраты топлива.

1) расчет необогреваемой реакционной камеры с верхним вводом сырья 

Существенным в конструкции реакци​онных камер является ввод продукта в верхнюю часть корпуса камеры и вывод его снизу. Это обеспечивает небольшой объем наиболее легко коксующейся жид​кой фазы продукта, - основной объем ка​меры заполнен парами.

Исходные данные: 

температура продуктов висбрекинга на входе в камеру t1; 

давление в камере.

В реакционную камеру поступает:

газа 
[image: image265.wmf]Г

G

 кг/ч; 

бензина 
[image: image266.wmf]Б

G

 кг/ч;

легкого газойля 
[image: image267.wmf]ЛГ

G

 кг/ч; 

тяжелого газойля 
[image: image268.wmf]ТГ

G

 кг/ч;

остатка 
[image: image269.wmf]О

G

 кг/ч. 

Реакция крекинга углубляется на 20-25 % от общей глубины процесса, т.е. 
[image: image270.wmf]Х

D

= 20-25 %. Образование продуктов идет за счет образования тяжелого газойля, так как при температурах до 500 оС фракции до 350 оС термодинамически устойчивы.
Таблица 3.15 - Параметры продуктов висбрекинга

	Продукт
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Бензина образуется
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[image: image275.wmf]%

100

G

G

Х

р

Б

Б

×

=

D


Газа образуется
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Легкого газойля
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Определяем температуру внизу камеры. Принимаем удельную теплоемкость продуктов крекинга 
[image: image278.wmf]c

= 2,51 кДж/(кг(К) и составляем тепловой баланс реакционной камеры
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где 
[image: image280.wmf]р

q

– теплота крекинга равная 1255 кДж/кг бензина 

Отсюда находим температуру продуктов на выходе из реакционной камеры 
[image: image281.wmf]2

t

.
Для определения объема паров продуктов на входе в камеру высчитываем приведенные параметры и коэффициент сжимаемости

Таблица 3.16 - Приведенные параметры продуктов висбрекинга на входе в камеру
	Продукт
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Объем паров продуктов на входе в камеру составляет
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Рассчитываем приведенные параметры и коэффициент сжимаемости на выходе из реакционной камеры

Таблица 3.17 - Приведенные параметры продуктов висбрекинга на выходе из камеры
	Продукт
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Объем паров продуктов на выходе из камеры составляет
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Средний объем паров составляет
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Принимаем скорость движения паров в интервале 
[image: image291.wmf]u

 = 0,1-0,3 м/с. Сечение и диаметр реакционной камеры составляют
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Округляем диаметр до стандартного по ряду диаметров: 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,4, 1,6, 1,8, 2,0, 2,2, 2,4, 2,6, 2,8, 3,0, 3,2, 3,4, 3,6, 3,8, 4,0 м.  

Определяем скорость крекинга газойля 
[image: image293.wmf]2

x

 при средней температуре 
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, если известно, что скорость 
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 крекинга газойля при 
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=450 оС составляет 0,4 % бензина в 1 мин.
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где 
[image: image298.wmf]a

 - температурный коэффициент термического крекинга (см. таблицу 3.18)

Таблица 3.18 – Температурный коэффициент термического крекинга
	Сырье
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Продолжительность пребывания 
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 паровой фазы в камере равна
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Высота камеры
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2) расчет необогреваемой реакционной камеры с нижним вводом сырья 

В от​личие от традиционных реакционных камер, существующих на установках термического крекинга, в которых продукты реакции проходят сверху вниз, в данном случае продукт из печи поступает снизу, а вы​ходит через верх, что позволяет значительно увеличить время пребывания жидкой фазы в зоне реакции и приводит к увеличению сте​пени превращения исходного сырья.
Исходные данные: 

температура продуктов висбрекинга на входе в камеру t1; 

давление в камере.

В реакционную камеру поступает:

газа 
[image: image303.wmf]Г

G

 кг/ч; 

бензина 
[image: image304.wmf]Б
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 кг/ч;

легкого газойля 
[image: image305.wmf]ЛГ

G

 кг/ч; 

тяжелого газойля 
[image: image306.wmf]ТГ

G

 кг/ч;

остатка 
[image: image307.wmf]О
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 кг/ч. 

Реакция крекинга углубляется на 20-25 % от общей глубины процесса, т.е. 
[image: image308.wmf]Х

D

= 20-25 %. Образование продуктов идет за счет разложения жидкой фазы (остатка), так как газовая фаза очень быстро выходит из камеры, разложением тяжелого газойля можно пренебречь.

Таблица 3.19 - Параметры продуктов висбрекинга

	Продукт
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Бензина образуется
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Газа образуется
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Легкого газойля
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Тяжелого газойля
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Определяем температуру внизу камеры. Принимаем удельную теплоемкость продуктов крекинга 
[image: image316.wmf]c

= 2,51 кДж/(кг(К) и составляем тепловой баланс реакционной камеры
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где 
[image: image318.wmf]р

q

– теплота крекинга равная 1255 кДж/кг бензина 

Отсюда находим температуру продуктов на выходе из реакционной камеры 
[image: image319.wmf]2

t

.
Для определения объема паров продуктов на входе в камеру высчитываем приведенные параметры и коэффициент сжимаемости

Таблица 3.20 - Приведенные параметры продуктов висбрекинга на входе в камеру
	Продукт
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Объем паров продуктов на входе в камеру составляет
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Рассчитываем приведенные параметры и коэффициент сжимаемости на выходе из реакционной камеры

Таблица 3.21 - Приведенные параметры продуктов висбрекинга на выходе из камеры
	Продукт
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Объем паров продуктов на выходе из камеры составляет
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Средний объем паров составляет
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Принимаем скорость движения паров в интервале 
[image: image329.wmf]u

 = 0,1-0,3 м/с. Сечение и диаметр реакционной камеры составляют
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Округляем диаметр до стандартного по ряду диаметров: 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,4, 1,6, 1,8, 2,0, 2,2, 2,4, 2,6, 2,8, 3,0, 3,2, 3,4, 3,6, 3,8, 4,0 м.  

Определяем скорость крекинга газойля 
[image: image331.wmf]2

x

 при средней температуре 
[image: image332.wmf]2

t

, если известно, что скорость 
[image: image333.wmf]1

x

 крекинга гудрона при 
[image: image334.wmf]1

t

=450 оС составляет 0,4-0,5 % бензина в 1 мин.
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где 
[image: image336.wmf]a

 - температурный коэффициент термического крекинга (см. таблицу 3.21)

Таблица 3.22 – Температурный коэффициент термического крекинга
	Сырье
	
[image: image337.wmf]a

, при температуре, оС

	
	400
	450
	500
	550

	Гудрон
	12,2
	15,0
	17,0
	19,0


Продолжительность пребывания 
[image: image338.wmf]t

 паровой фазы в камере равна
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Высота камеры
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3.5 Расчет ректификационных колонн

Методику расчета ректификационных колонн можно найти в учебных пособиях и методических указаниях кафедры, приведенной в списке рекомендуемой литературы.

3.6 Расчет сепаратора
Методику расчета сепараторов можно найти в учебных пособиях и методических указаниях кафедры, приведенной в списке рекомендуемой литературы.

3.7 Расчет теплообменных аппаратов

В этом разделе производится расчет теплообменников-утилизаторов тепла, а также холодильников и конденсаторов-холодильников. Как уже было отмечено выше, при разработке технологической схемы, должны учитываться некоторые требования, одним из которых является максимальная утилизация тепла на установке.

Тепло отходящих потоков должно использоваться на нагрев сырья до температуры входа в реактор, а также утилизироваться для получения водяного пара или иных целей. Для охлаждения и конденсации продуктов переработки нужно по возможности больше использовать аппараты воздушного охлаждения.

Методику расчета можно найти в учебных пособиях и методических указаниях кафедры, приведенной в списке рекомендуемой литературы.

3.8 Расчет насосов

В большинстве случаев желательно устанавливать центробежные насосы.

Методику расчета насосов можно найти в учебных пособиях и методических указаниях кафедры, приведенной в списке рекомендуемой литературы.
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Приложение Б
Последовательность расположения основных разделов
расчетно-пояснительной записки и их рубрикация
Титульный лист

Задание на проектирование

Содержание

Реферат

Введение

1. 
Теоретические основы процесса

1.1 
Химизм и механизм висбрекинга
1.2 
Основные факторы и их влияние на процесс

2. 
Характеристика сырья и получаемых продуктов

3. 
Разработка технологической схемы установки

4. 
Технологический расчет установки

4.1 
Материальный баланс установки

4.2 
Расчет печи висбрекинга

4.3 
Расчет реакционной камеры

4.4 
Расчет ректификационной колонны

4.5 
Расчет сепаратора

4.6 
Расчет теплообменных аппаратов

4.7 
Расчет насосов

5. 
Список использованных источников
Приложение В
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Зависимость константы скорости от конечной температуры процесса

Приложение Г
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Зависимость вязкости жидких нефтепродуктов от температуры

Приложение Д
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Номограмма для определения приведенной теплопроводности газов

Из диаграммы находим приведенную теплопроводность 
[image: image345.wmf]пр
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Находим критическую теплопроводность
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Находим теплопроводность при нужных нам параметрах по формуле
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Приложение Ж
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	Технологическая схема висбрекинга остатков переработки нефти

П-1 – печи, РК-1 – реакционная камера, К-1 – ректификационная колонна, К-2 – стриппинг,  С-1 – сепаратор,

Т-1-Т-3 – теплообменники, Х-1-Х- 3 – холодильники, КХ-1 – конденсатор-холодильник, Н-1-Н-6 – насосы.

I – сырье, II – углводородный газ, III – вода, IV – бензиновая фракция, нк-200 оС, V – дизельная фракция 200-350 оС, 

VI – остаток выше 350 оС, VII – водяной пар


Приложение И
	[image: image349.png]




	Трубчатая печь типа ГС-1

1 - горелка; 2 - змеевик радиантных труб; 3 - змеевик конвекционных труб;

4 - воздухоподогреватель; 5 - дымовая труба; 6 - лестничная площадка;

7 - футеровка; 8 - каркас
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	Трубчатая печь типа ГН-2

1 – горелка, 2 – змеевик радиантных труб, 3 – змеевик конвекционных труб, 4 – перегородка,

5 – дымовая труба, 6 – лестничная площадка, 7 - футеровка, 8 - каркас


Печь типа ГС-1 – узкокамерная трубчатая печь с верхним отводом дымовых газов, горизонтальными настенными экранами, свободно вертикально-факельного сжигания комбинированного топлива.

Горелки расположены в один ряд в поду печи. Обслуживание горелок производится с одной стороны печи, благодаря чему на общем фундаменте можно установить рядом две однокамерные печи, соединенные лестничной площадкой, и таким образом образовать как бы двухкамерную печь. Предусмотрено семь типоразмеров печей с крупноблочной футеровкой из легковесного жароупорного бетона.

Характеристика трубчатых печей типа ГС-1
	Показатель
	ГС-1 

260/6,5
	ГС-1 

380/9,5
	ГС-1 

495/12,5
	ГС-1 

615/15,5
	ГС-1 

730/18
	ГС-1 

845/21
	ГС-1 

959/24

	Радиантные трубы:

поверхность нагрева, м2

рабочая длина, м
	260

6,5
	380

9,5
	49,5

12,5
	615

15,5
	730

18
	845

21
	959

24

	Количество секций
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Теплопроизводительность при среднедопускаемом теплонапряжении радиантных труб 40,6 кВт/м2
	14,1
	20,6
	26,8
	33,3
	39,5
	45,7
	51,9

	Габаритные размеры, м:

длина

ширина

высота
	12,76

8

22
	15,68

8

22
	18,60

8

22
	21,52

8

22
	24,44

8

22
	27,36

8

22
	29,38

8

22

	Масса, т

металла печи (без змеевика)

футеровки
	50,0

84,5
	65,0

112,3
	81,30

140,8
	97,60

169,0
	113,8

197,0
	130

230
	146,4

253,5


Печь типа ГН-2 – узкокамерная трубчатая печь с верхним отводом дымовых газов, горизонтальными настенными экранами, коробчатая, с горизонтальным расположением труб змеевика в двух радиантных камерах, объемно-настильного сжигания комбинированного топлива.

Горелки расположены в один ряд на каждой фронтальной стенке под углом 45 о. в середине печи установлена стена, разделяющая печь на две одинаковые камеры, на которую настилаются наклонные факелы комбинированного топлива. Обслуживание горелок с двух сторон. Предусмотрено семь типоразмеров печей с крупноблочной футеровкой из легковесного жароупорного бетона.

Характеристика трубчатых печей типа ГН-2
	Показатель
	ГН-2

195/6,5
	ГН-2

285/9,5
	ГН-2

375/12,5
	ГН-2

465/15,5
	ГН-2

540/18
	ГН-2

630/21
	ГН-2

720/24

	Радиантные трубы:

поверхность нагрева, м2

рабочая длина, м
	195

6,5
	285

9,5
	375

12,5
	465

15,5
	540

18
	630

21
	720

24

	Количество секций
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Теплопроизводительность при среднедопускаемом теплонапряжении радиантных труб 40,6 кВт/м2
	10,6
	15,4
	20,3
	25,2
	29,2
	34,1
	39

	Габаритные размеры, м:

длина

ширина

высота
	12,76

8

22
	15,68

8

22
	18,60

8

22
	21,52

8

22
	24,44

8

22
	27,36

8

22
	29,38

8

22

	Масса, т

металла печи (без змеевика)

футеровки
	50

108
	65

157
	81,3

207
	97,6

257
	113,8

297
	130

347
	146,4

397


Приложение К
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	Реакционная камера с верхним вводом сырья

1 - штуцер для предохранительного клапана, 2 - штуцер для входа сырья,

3 - корпус, 4 - опора, 5 - штуцер для выхода продукта, 6 - верхний люк,

7 - днище, 8 - люк, 9 - вентиляционный продувочный штуцер
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	Реакционная камера с нижним вводом сырья

1 - штуцер для предохранительного клапана, 2 - штуцер для входа сырья,

3 - корпус, 4 - опора, 5 - штуцер для выхода продукта,

6 - решетчатая провальная тарелка, 7 - днище, 8 - люк.


Для заметок

АГТУ                             ЗАКАЗ                                       ТИРАЖ
Рисунок 2 – Зависимость выхода В продуктов висбрекинга от степени конверсии сырья К: 1 – газ, 2 – бензин, 3 - газойль





Рисунок 3 – Влияние температуры и времени на изменение средней молекулярной массы остатка висбрекинга:


 Давление: 1 – 1 МПа, 2 – 5 МПа


Температура: I – 470 оС, II – 450 оС, III – 420 оС 
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     (Ф.И.О.)                                      подпись





		

Оценка, полученная на защите:



«                                                    »



Члены комиссии:



_________________(_________________)

                    подпись                         Ф.И.О.



_________________(_________________)

                   подпись                         Ф.И.О.



_________________(_________________)

                   подпись                         Ф.И.О.





		

Руководитель проекта: 

д.т.н.,проф. Пивоварова Н.А.







«____» _________ 2022 г. 

Астрахань 2022
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