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Введение
Одной из важнейших характеристик бензинов является детонацион​ная стойкость, определяющая способность их противостоять самовоспла​менению при сжатии.
Детонационная стойкость бензинов определяется их углеводородным составом. Наибольшей детонационной стойкостью обладают ароматичес​кие углеводороды, самой низкой – нормальные парафины. Промежуточ​ное положение по этому показателю занимают нафтены, а изопарафиновые и олефиновые углеводороды имеют детонационную стойкость, боль​шую, чем нафтены, но меньшую, чем ароматические. Увеличение степени разветвленности и снижение молекулярной массы повышает детонацион​ную стойкость.

Самую низкую детонационную стойкость (следовательно, и октановое число) имеют бензины прямой перегонки из большинства нефтей, состоя​щие, в основном, из н-парафинов, причем она снижается с повыше​нием температуры конца кипения. Октановые числа таких бензинов, выкипающих до 180°С, не превышают 40-50 ед. (м.м.). 
Для использования прямогонных бензиновых фракций в качестве высокооктановых компонентов автобензинов их необходимо подверг​нуть процессу, в котором за счет химических превращений в этих фрак​циях увеличилось бы содержание ароматических углеводородов, угле​водородов изостроения и понизилось бы содержание парафинов и нафтенов. 
Каталитический риформинг (англ. reforming, от reform — переде​лывать, улучшать) — процесс переработки бензиновых фракций для получения высокооктановых бензинов, выделения товарных аромати​ческих углеводородов (бензола, толуола, ксилолов) и производства технического водорода.
В настоящее время каталитический риформинг является одним из наиболее распространенных вторичных процессов нефтеперера​ботки и установки каталитического риформинга почти обязатель​ное звено нефтеперерабатывающих и нефтехимических произ​водств.
1. Основные положения по содержанию проекта
Работа над проектом установки каталитического риформинга 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 проектирования формируются навыки по использованию ме​тодов и приемов проектирования технологических блоков и основных аппаратов.

Цель проектирования - закрепление теоретическо​го материала и знакомство с основами проектирования технологических установок, в конкретном случае - установки каталитического риформинга.

Руководитель проекта выдает студенту задание, которое яв​ляется основанием для проектирования. Проект выполняется самостоя​тельно при консультации руководителя. Примерный объем про​екта определяется методическими указаниями по оформлению курсовых и дипломных проектов и уточ​няется руководителем проекта. Оформление титульного листа расчетно-пояснительной записки приводится в приложении 1.
В состав проекта входит расчетно-пояснительная записка и графическая часть. В расчетно-пояснительной записке рассматриваются теоретические основы проектируемого процесса, и производится расчет основного оборудования установки. 
В пояснительной записке должны быть освещены следующие вопросы:

- место процесса в схеме глубокой переработки углеводородного сырья, современное состояние процесса;

- качество сырья и получаемых продуктов;
- краткий анализ вариантов промышленного оформления процесса, обоснование выбора технологической схемы, ее детальное описание с указанием процессов, происходящих в основных аппаратах, и их рабочего режима;
- технологический расчет основных аппаратов установки с полными материальными и тепловыми балансами;
 - основные положения по охране труда и технике безопасности.
Пояснительная записка должна начинаться оглавлением и заканчиваться списком литературы. Последовательность расположения основных разделов пояснительной записки приводится в приложении 2.

Объем пояснительной записки не более 50 листов.

Графическая часть проекта выполняется в соответствии с тре​бованиями ЕСКД на листах ватмана формата А1.

В процессе проектирования студент должен регулярно отчитываться перед руководителем о ходе выполнения проекта.
Проектирование завершается защитой проекта, которая под​водит итог самостоятельной работы студента. На защите студент должен показать знание теоретических основ процесса, умение обосновать вы​бор аппаратурного оформления проектируемой установки, знать назначение и устройство аппаратов, принципы управления техно​логическим режимом, знать характеристики сырья, получаемых продуктов и пути их рационального использования. 
2. Содержание разделов расчетно-пояснительной записки

Введение 
Во вводной   части   курсового   проекта исполнитель должен изложить   задачи нефтеперерабатывающей промышленности при переработке нефти с целью производства топлив, значение и пути развития проектируемого процесса в общей схеме переработки нефти.

Объем раздела "Введение" 1-2 страницы. 
2.1 Теоретические основы процесса 

2.1.1  Краткая характеристика процесса. 

В данном разделе нужно осветить назначение процесса риформинга, их разновидности. Показать, его ме​сто в обшей структуре вторичных процессов переработки нефти, совре​менное состояние в России и за рубежом. 
2.1.2  Химизм и механизм процесса каталитического риформинга.

Эффективность работы установки, выход и качество продуктов зави​сит от скорости химических реакций, протекающих одновременно в процес​се. Правильному выбору технологического режима должно способствовать знание химизма и механизма риформинга. Этот материал можно найти в [1-7]. Во избежание чрезмерного увеличения объема проекта рекоменду​ется описать только современные теории и взгляды на механизм и химизм процесса, упомянув отечественных и зарубежных ученых, разработавших теории механизма и химизма. 
2.1.3 Катализаторы процесса каталитического риформинга. 
Тип катализатора играет решающую роль при проектировании установ​ки. От типа катализатора, производительности установки и качества перерабатываемого сырья зависит конструкция проектируемой аппаратуры и технологическая схема установки. Пользуясь знаниями о свойствах раз​личных марок, катализатор нужно выбирать высокоэффективный, с помощью которого можно будет достичь наибольшую длительность цикла, высокую активность и селективность процесса риформинга и принять совершенную технологическую схему. Характеристика некоторых современных катализаторов риформинга приведена в приложении 3.
2.1.4  Основные факторы и их влияние на процесс. 
В данном подразделе приводят основные закономерности изме​нения   состава и качества продуктов при варьировании технологиче​ских параметров, выбирают критерии оптимизации процесса по согла​сованию с руководителем. Обосновывают выбранный в проекте техно​логический режим.
Объем раздела «Теоретические основы процесса» 10-12 страниц текста, примерный список источников для подготовки раз​дела «Теоретические основы процесса» [1-7].
2.2 Характеристики сырья и получаемых продуктов.

Тип сырья процесса указывается в задании на проектирование, ха​рактеристики его выбирают по справочнику. Характеристику сырья целесообразно представить в виде таблицы (таблица 2.1).
Таблица 2.1 – Характеристика сырья

	Наименование показателя
	Сырье 

	Фракционный состав, оС
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Аналогичным образом приводится характеристики всех получае​мых на установке продуктов.
Объем раздела «Характеристики сырья и получаемых продуктов» 2-4 страницы текста.
2.3 Выбор технологической схемы и ее описание

Выбор принципиальной схемы должен быть подчинен условиям, обеспе​чивающим снижение себестоимости:
- простота технологической схемы, состоящей из простых и эффек​тивных аппаратов;
- минимальный износ катализатора при максимально возможном высо​ком значении индекса равновесной активности;
- максимальный выход бензина риформинга и высокое октановое чис​ло или максимальный выход ароматических углеводородов;
- наиболее полная утилизация тепла на установке, обеспечивающая либо небольшие затраты, либо исключение топлива на осуществление про​цесса;
- низкий расход реагентов;

- низкие удельные капиталовложения.

Выбирая технологическую схему и аппаратуру, необходимо глубоко разобраться в технологии и аппаратах выбранного процесса, иметь ясное представление об их достоинствах и недостатках.
Выбранная схема должна быть строго обоснована. Рекомендуемая ли​тература для этого раздела: [1-4, 6-8].
3. Расчет установки каталитического риформинга
3.1 Исходные данные

Обычно в задании на проектировании указываются характеристики сырья (или его наименование) и годовая производительность установки.

Перед составлением материального баланса установки необходимо определить основные исходные данные для расчета. К ним относятся:
	Наименование показателей
	Единица измерений
	Численное значение

	Производительность установки по сырью
	млн. т/год
	

	Температура сырья на входе в реактор
	оС
	480-580

	Давление на входе в реактор
	МПа
	0,8-4,0

	Объемная скорость подачи в реактор
	м3/м3
	1,5-2,5

	Кратность циркуляции водородсодержащего газа
	м3/м3 сырья
	1100-1800

	Количество часов работы в году
	-
	8000

	Распределение катализатора по ступеням процесса
	-
	0,15:0,35:0,5

	Степень превращения сырья в I, II, III реакторах
	%
	50:30:20

	Температура газопродуктивной смеси на выходе из реактора
	оС
	

	Давление на выходе из реактора
	МПа
	

	Теплота реакции
	кДж/кг
	400

	Размеры гранул катализатора:

диаметр

высота
	мм
	


3.2 Составление материального баланса
Материальный баланс в зависимости от требуемого режима процесса риформинга выбирается на основании практических данных. В качестве исходных данных для расчета можно взять значения, приведенные в литературе или в данном методическом пособие (таблица 3.1). 

Таблица 3.1 – Материальные балансы установок каталитического риформинга

	Показатели
	Производство компонента
бензина
	Производство ароматических
углеводородов

	Сырьевая фракция, оС 
	62-180
	85-180
	85-180
	85-180
	62-105
	85-140

	Рабочее давлении, МПа
	3,0
	3,0
	1,5
	0,8
	2,0
	0,8

	Выход продуктов, %
	
	
	
	
	
	

	Катализат
	77,5
	74,4
	84,9
	83,5
	76,7
	83,5

	Рефлюкс С3-С4
	5,4
	5,6
	1,0
	3,2
	13,2
	2,3

	Углеводородный газ
	10,6
	11,6
	6,5
	0,8
	2,8
	1,2

	Водородсодержащий газ
	4,5
	6,4
	7,1
	12,5
	4,5
	13,0

	Потери
	2,0
	2,0
	0,5
	-
	2,8
	-

	Октановое число бензина (ИМ)
	90
	95
	95
	100
	-
	-


Рассчитываем часовую массовую производительность установки по сырью:
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 - годовая производительность установки, т/год.

С учетом плотности сырья часовая объемная производительность установки по сырью рассчитывается по формуле:
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 - плотность сырья, кг/м3.

Определяем необходимый реакционный объем (суммарный объем катализатора):
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 - объемная скорость подачи сырья, ч-1.

Находим количество катализатора в каждом из реакторов с учетом заданного распределения по ступеням процесса.

Определяем молекулярную массу циркулирующего водородсодержащего газа на основании его состава (характеристика ВСГ приведена в приложении 4)
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Рассчитываем объем циркулирующего газа и его количество


[image: image10.wmf]ЦГ

c

ЦГ

n

V

V

×

=


(3.5)
где 
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 - кратность циркуляции ВСГ.


[image: image12.wmf])

273

(

4

,

22

273

+

×

×

×

×

=

t

М

Р

V

G

ЦГ

ЦГ

ЦГ


(3.6)
где 
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Материальный баланс установки каталитического риформинга должен быть представлен в проекте в виде таблицы. Образец представления материального баланса показан в таблице 3.2.

Таблица 3.2 - Материальный баланс установки
	Наименование
	% масс. 
	кг/ч

	Взято

	Сырье
	
	

	Циркулирующий газ
	
	

	     в том числе
	
	

	     а) водород
	
	

	     б) углеводородный газ
	
	

	Итого
	
	

	Получено

	Сухой газ
	
	

	Рефлюкс 
	
	

	ВСГ
	
	

	Циркулирующий газ
	
	

	     в том числе
	
	

	     а) водород
	
	

	     б) углеводородный газ
	
	

	Стабильный бензин
	
	

	Потери
	
	

	Итого
	
	


С учетом степени превращения сырья по ступеням составляем материальный баланс реактора.

Таблица 3.3 - Материальный баланс реактора
	Наименование
	% масс. 
	кг/ч

	Взято

	Сырье
	
	

	Циркулирующий газ
	
	

	     в том числе
	
	

	     а) водород
	
	

	     б) углеводородный газ
	
	

	Итого
	
	

	Получено

	Непревращенное сырье
	
	

	Риформат
	
	

	Газы реакции
	
	

	     в том числе
	
	

	     а) водород
	
	

	     б) углеводородный газ
	
	

	Циркулирующий газ
	
	

	     в том числе
	
	

	     а) водород
	
	

	     б) углеводородный газ
	
	

	Итого
	
	


3.3 Расчет реакторного блока

При определении энтальпий сырья и продуктов необходимо вводить поправку на изменение теплосодержания паров и газов с изменением давления


[image: image15.wmf]I

I

I

p

D

-

=

0


(3.7)
где 
[image: image16.wmf]p

I

 - теплосодержание при давлении в системе, кДж/кг;


[image: image17.wmf]0

I

 - теплосодержание при нормальном давлении, кДж/кг.

Определяют среднюю мольную температуру кипения сырья и риформата по формуле
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где 
[image: image19.wmf]V

t

 - средняя объемная температура кипения, оС;


[image: image20.wmf]t

D

 - корректирующая поправка, оС.

Средняя объемная температура кипения рассчитывается на основании данных разгонки
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где 
[image: image22.wmf]90
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 температуры, соответствующие выкипанию 10, 30, 50, 70, 90 % исходного объема нефтяной фракции.

Находим наклон линии разгонки сырья
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Определяем по графику (приложение 5) корректирующую поправку  
[image: image24.wmf]t

D


Определяем характеристический фактор по формуле
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Определяем молекулярную массу нефтепродуктов
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(3.12)
По графическим зависимостям, использую полученные значения характеристического фактора и молекулярной массы, находим псевдокритические параметры сырья и риформата (см. приложения 6)

Определяем приведенные температуры и давления сырья и риформата на входе и выходе из реактора
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пс

Р

Р

П

.

=


(3.14)
где 
[image: image29.wmf]Т

, 
[image: image30.wmf]Р

 - температура и давление на входе или выходе из реактора;


[image: image31.wmf].
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[image: image32.wmf]кр
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.

 - псевдокритические температура и давление сырья или риформата.

С использованием приведенных значений температуры и давления определяем поправку к теплосодержанию при повышенном давлении
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Определяем энтальпию по формуле
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(3.16)
С учетом вычисленной поправки определяем теплосодержание фракций при повышенном давление.

Так как, характеристический фактор меньше 12, для обеспечения достаточной точности вычислений теплосодержания необходимо вводить дополнительный поправочный коэффициент 
[image: image35.wmf]к
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(см. приложение 7)
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Определение теплосодержания газообразного водорода

Теплосодержание газообразного водорода при температурах входа и выхода реактора определяются по справочным данным при атмосферном давлении (см. приложение 8).

Водород при высоких температурах можно рассматривать как идеальный газ, вследствие этого поправка к теплосодержанию на изменение давления не вводится.

Теплосодержание смеси углеводородных газов, входящих в состав циркулирующего газа.

По правилу аддитивности определяем молекулярную массу и псевдокритические параметры газовой смеси.

Проведем пересчет мольной концентрации 
[image: image37.wmf]'
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 компонентов на 100% углеводородной части, использую следующую пропорцию
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где 
[image: image39.wmf]"

i

X

 - мольная концентрация компонентов в смеси.

Состав углеводородной части циркулирующего газа после пересчета представляют в таблице 3.4.

Таблица 3.4 - Состав углеводородной части циркулирующего газа

	Компоненты
	
[image: image40.wmf]'

i

X

, мас. доля
	
[image: image41.wmf]"
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X

, мол. доля
	
[image: image42.wmf].
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, К
	
[image: image43.wmf].
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П

, атм

	CH4
	
	
	191,10
	45,80

	C2H6
	
	
	305,50
	48,20

	C3H8
	
	
	370,00
	42,00

	i-C4H10
	
	
	408,10
	36,00

	н-C4H10
	
	
	425,20
	37,50

	i-C5H12
	
	
	461,00
	32,90


Вычисляем среднюю молекулярную массу углеводородных газов
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Определяем псевдокритические параметры углеводородного газа
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Определяем теплосодержание углеводородного газа
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где 
[image: image48.wmf]УГ

i

X

- массовая концентрация компонентов углеводородного газа (в пересчете на 100% углеводородной части циркулирующего газа)


[image: image49.wmf]p

УГ

I

- теплосодержание компонентов, определенное при атмосферном давлении для температур входа и выхода реактора

Энтальпии углеводородных газов приведены в приложении 9.
Определяем приведенные параметры углеводородной части циркулирующего газа по формулам 3.13 и 3.14.

С использованием приведенных значений температуры и давления определяем поправку к теплосодержанию при повышенном давлении по формуле 3.15.

С учетом вычисленной поправки определяем теплосодержание фракций при повышенном давление по формуле 3.7.

Тепловой баланс реактора приводится в виде таблицы 3.5.

Таблица 3.5 - Тепловой баланс реактора

	Наименование
	
[image: image50.wmf]G

, кг/ч
	Т, оС 
	
[image: image51.wmf]I

, кДж/кг
	
[image: image52.wmf]Q

, кДж/ч

	Взято

	Сырье
	
	
	
	

	Циркулирующий газ
	
	
	
	

	     в том числе
	
	
	
	

	     а) водород
	
	
	
	

	     б) углеводородный газ
	
	
	
	

	Итого
	
	
	
	

	Получено 

	Непревращенное сырье
	
	
	
	

	Риформат
	
	
	
	

	Газы реакции
	
	
	
	

	     в том числе
	
	
	
	

	     а) водород
	
	
	
	

	     б) углеводородный газ
	
	
	
	

	Циркулирующий газ
	
	
	
	

	     в том числе
	
	
	
	

	     а) водород
	
	
	
	

	     б) углеводородный газ
	
	
	
	

	Теплота реакции
	
	
	
	

	Итого
	
	
	
	

	Потери тепла в окружающую среду
	
	
	
	

	Итого
	
	
	
	


Если потери тепла не превышает 1% по отношению к количеству тепла в приходных статьях теплового баланса, то это подтверждает правильность выбора температуры выхода газосырьевой смеси из реактора. Если потери превышают 1 %, то задаются другой температурой на выходе из реактора и делают пересчет.

Размеры реактора

Реакционный объем реакторов определяется с учетом объемной скорости подачи сырья и распределяется катализатора по реакторам и объема сырья в жидкой фазе
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Реакционный объем первого реактора равен
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(3.23)
где 
[image: image55.wmf]х

 - распределение катализатора по реакторам

Определения диаметра реактора

Рассчитываем перепад давления в слое катализатора по формуле Эргуна
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(3.24)
где 
[image: image57.wmf]H

 - высота слоя катализатора;

[image: image58.wmf]d

 - эквивалентный диаметр гранулы катализатора;

[image: image59.wmf]e

 - порозность слоя катализатора;

[image: image60.wmf]m

 - динамическая вязкость газопродуктовой смеси в реакторе;

[image: image61.wmf]r

 - плотность газопродуктовой смеси в реакторе;

[image: image62.wmf]c

V

 - секундный объем парогазовой смеси;


[image: image63.wmf]R

 - радиус наружного слоя катализатора;


[image: image64.wmf]r

 - радиус внутреннего слоя катализатора;


[image: image65.wmf]h

 - высота внутренней перфорированной трубы. 
[image: image66.wmf]h

 на 0,4-0,6 м меньше
[image: image67.wmf]H

.
Эквивалентный диаметр гранулы катализатора определяется по выражению
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где 
[image: image69.wmf]ш

d

 - диаметр равновеликого по объему с гранулой катализатора шара


[image: image70.wmf]ф

j

 - фактор формы гранул, равный отношению поверхности гранулы катализатора к поверхности равновеликого по объему шара

Поверхность гранулы катализатора
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(3.26)
где 
[image: image72.wmf]cp

d

 и 
[image: image73.wmf]cp

h

 - средние диаметр и высота гранул

Объем гранулы катализатора
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(3.27)
Диаметр и поверхность равновеликого по объему шара будут равны
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(3.28)

[image: image76.wmf]2
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Фактор формы гранулы катализатора
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Вычисляем эквивалентный диаметр гранулы катализатора
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(3.31)
Порозность слоя катализатора определяется при допущения упорядоченного расположения гранул катализатора по соотношению
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(3.32)
где 
[image: image80.wmf]ш

V

 - объем шара, эквивалентный объему гранулы катализатора, м3;


[image: image81.wmf]куб

V

 - объем куба, описанного вокруг шара, м3.
Скорость парогазовой смеси определяется по секундному объему смеси на входе и выходе из реактора
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(3.33)
где 
[image: image83.wmf]å

п

 - общее число молей смеси, моль;


[image: image84.wmf]z

 - коэффициент сжимаемости компонентов смеси;


[image: image85.wmf]t

 - температура, оС;


[image: image86.wmf]P

 - давление, атм.

С использованием значений молекулярных масс компонентов можно записать выражения для расчета объема паров, поступающих и выходящих из реактора
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(3.34)

[image: image88.wmf]2
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(3.35)

Коэффициенты сжимаемости находим по приведенным параметрам с использованием графика приведенном в приложении 10.
Водород при высоких температурах можно рассматривать как идеальный газ, для которого


[image: image89.wmf]1

2

=

H

z


Результаты расчетов объема паров на входе в реактор и выходе из него сводим в таблицу 3.6.

Таблица 3.6 - Объем паров 

	Показатели
	Сырье (непревращенное сырье)
	Наименование компонента парогазовой смеси

	
	
	риформат
	водород
	углеводородные газы

	вход в реактор

	
[image: image90.wmf]G

, кг/ч
	
	
	
	

	
[image: image91.wmf]M

, г/моль
	
	
	
	

	
[image: image92.wmf].

кр

Т

, К
	
	
	
	

	
[image: image93.wmf].

кр

П

, атм
	
	
	
	

	
[image: image94.wmf]t


	
	
	
	

	
[image: image95.wmf]П


	
	
	
	

	
[image: image96.wmf]z


	
	
	
	

	
[image: image97.wmf]V


	

	выход из реактора

	
[image: image98.wmf]G

, кг/ч
	
	
	
	

	
[image: image99.wmf]M

, г/моль
	
	
	
	

	
[image: image100.wmf].

кр
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, К
	
	
	
	

	
[image: image101.wmf].

кр

П

, атм
	
	
	
	

	
[image: image102.wmf]t


	
	
	
	

	
[image: image103.wmf]П


	
	
	
	

	
[image: image104.wmf]z


	
	
	
	

	
[image: image105.wmf]V


	


Среднее значение объема паров в реакторе
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В зависимости от объема катализатора определяем диаметр реактора по формуле:
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где 
[image: image108.wmf]d

=0,04 м – толщина кольцевого зазора,


[image: image109.wmf]0,02

 - толщина сетки по заводским данным, м.

Принимаем диаметр кольцевой трубы для вывода газопродуктовой смеси равным 
[image: image110.wmf]d

=0,4-0,6 м.

Диаметр реактора, полученный в ходе расчета, округляем в большую сторону до ближайшего по ГОСТу: 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000, 3200, 3400, 3600, 3800, 4000.

Высота слоя катализатора в стакане:
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СЛ

V

Н

F

=


(3.38)

Высота сетки:


[image: image112.wmf]0,4
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Общая высота реактора:
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где 
[image: image114.wmf]кат

Н

 – высота слоя катализатора, м;


[image: image115.wmf].
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Н

 – высота слоя фарфоровых шариков, м;


[image: image116.wmf]дн

Н

 – высота двух полусферических днищ, м;


[image: image117.wmf]расп

Н

 - высота зоны входа сырья, м.
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[image: image119.wmf].
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= 0,2 м, 
[image: image120.wmf]расп

Н

 = 0,6 м (заводские данные);

В связи с изменением состава парогазовой смеси и температуры по высоте слоя катализатора скорость, динамическая вязкость и плотность смеси на входе и выходе реактора определяются при средних арифметических значениях температуры и давления.

Средняя температура в реакторе, согласно значений температур на входе в реактор и выходе из него, равна
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Среднее давление 
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Средняя молекулярная масса реакционной смеси рассчитывается как отношение общей массы смеси к суммарному числу молей
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(3.43)
Для определения динамической вязкости реакционной смеси можно использовать формулу Фроста
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(3.44)
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Плотность смеси определяется по формуле
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Используя вычисленные значения соответствующих параметров, рассчитываем потерю напора в слое катализатора.

Как правило, на промышленных установках гидравлическое сопротивление слоя катализатора составляет около 50% общего гидравлического сопротивления реактора (с учетом перепада давления в слое фарфоровых шариков, находящихся над слоем катализатора и под ним над решеткой, сопротивление решетка, местных сопротивлений на входе и выходе реактора).

Если полученное значение перепада давления отличается от принятого в начале расчета не более чем на 5 % то пересчета не делаем, в противном случае задаются другим значением давления на выходе из реактора и делают пересчет.
3.4 Расчет ректификационной колонны
Методику расчета ректификационных колонн можно найти в учебных пособиях и методических указаниях кафедры, приведенной в списке рекомендуемой литературы.

3.5 Расчет трубчатой печи

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

3.6 Расчет теплообменной аппаратуры
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.

Методика расчета теплообменников, конденсаторов-холодильников дана в литературе, приведенной в списке рекомендуемой литературы.

3.7 Расчет насосов

Методику расчета насосов можно найти в учебных пособиях и методических указаниях кафедры, приведенной в списке рекомендуемой литературы.
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Приложение 4

	Состав водородсодержащего газа с установок каталитического риформинга
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График для определения поправки к средней объемной температуре кипения при расчете средней мольной температуры кипения
Приложение 6
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График для определения псевдокритических параметров

Приложение 7
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График для определения поправки к энтальпии нефтяных паров

Приложение 8
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Энтальпия водорода при 0,1 МПа

Приложение 9
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Зависимость энтальпии газов от температуры

Приложение 10
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График для определения коэффициента сжимаемости
Приложение 11
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	Технологическая схема установки каталитического риформинга ЛЧ-35-11/1000

Р-1 – реактор гидроочистки, Р-2, -4 – реакторы каталитического риформинга, П-1, -4 – печи, 

К-1, -2 – колонны стабилизации, А-1 – адсорбер, С-1, С-3 – сепараторы высокого давления, 

С-2, С-4 -7– сепараторы, Т-1, -8 – теплообменники, 

КХ-1, -4 – конденсаторы-холодильники, Х-1, - 7 – холодильники, ПК-1 – поршневой компрессор, 

ЦК-1 – центробежный компрессор, Н-1, - 6 – насосы

I – сырье, II – водородсодержащий газ, III – избыток ВСГ, IV – сухой газ, V – жирный газ, 

VI – головка стабилизации, VII – стабильный риформат 


Приложение 12
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1 - штуцер ввода сырья; 2 - распределитель сырья; 3 - корпус; 4 - стакан защитный; 

5 – центральная труба; 6 – катализатор, 7 – термопара, 8 – опора, 9 – перфорированный стакан, 

10 – керамические шары, 11 – днище, 12 – футеровка

А − ввод сырья; Б − вывод продуктов; В − выгрузка катализатора




Реактор – самый ответственный аппарат среди другой аппа​ратуры процессов каталитического риформинга. От его хо​рошей работы зависит и экономичность процесса, и качество по​лучаемой продукции.

Реакторы установок каталитического риформинга относят к аппаратам проточного типа (непрерывного действия).

По способу направления потока реакторы разделяются на аппараты с аксиальным движением потока сверху вниз (или снизу вверх) и с радиальным – от периферии к центру.

На первых установках каталитического риформинга применя​лись только реакторы с аксиальным вводом сырья. С укрупне​нием установок и постепенным накоплением опыта эксплуатации осуществлялся переход к реакторам с радиальным вводом сырья.

Основным преимуществом реакторов с радиальным вводом сырья является их небольшое гидравлическое сопротивление пото​ка хорошее распределение газосырьевого потока и меньшая вероят​ность засорения катализатора продуктами коррозии благодаря увеличению живого сечения для прохода газов. 

В современных крупнотоннажных установках каталитического риформинга применяются реакторы только с радиаль​ным направлением потока.

По материальному исполнению корпуса аппарата реакторы делятся на футерованные, корпус которых изготовляется из углеродистых сталей, монометаллические и биметаллические.

Реакторы первого типа в свою очередь подразделяются на реакторы с наружной тепловой изоляцией (в этом случае металл корпуса работает в условиях высоких рабочих температур) и реакторы с внутренней тепловой изоляцией, которая предохра​няет материал корпуса от действия высоких температур и исклю​чает контакт продуктов реакции с металлом. В отечественной практике нашли применение только реакторы с внутренней тепло​вой изоляцией.

Реакторы, корпус которых выполнен в монометаллическом исполнении, применяются на блоках риформинга, биметалличе​ское исполнение корпуса реактора находит применение в основ​ном в реакторах блоков предварительной гидроочистки.

Футеровка, применяемая в реакторах установок каталитиче​ского риформинга имеет ряд как положительных, так и отрица​тельных качеств. К числу положительных можно отнести следу​ющие: 

1) снижение температуры корпуса и соответственно умень​шение уровня напряжения в металле; 

2) защита от сероводородной (для реакторов блоков гидроочистки) и водородной коррозии; 

3) сокращение расхода металла; 

4) уменьшение теплопотерь.

К недостаткам можно отнести следующие: 

1) сложность си​стемы армирования (торкрет-бетонная футеровка имеет систему армирования, состоящую из шпилек с шайбами и гайками и двух сеток); 

2) трудоемкость нанесения торкрет-покрытия (смесь на​носится специальной торкрет-пушкой); все футеровочные работы производят на установке, при этом желательно проводить их в летнее время; 

3) токрет-бетонная футеровка не исключает мест​ных перегревов корпуса реактора, особенно в верхней части аппа​ратов и штуцеров;

4) отсутствие возможности проводить периоди​ческий осмотр внутренней поверхности; 

5) отсутствие надежных способов контроля качества футеровки.

Конструктивно реакторы в подавляющем большинстве случаев выполняются в виде цилиндрических сосудов, внутри которых на специальной опорной решетке укладывается катализатор. 

На существующих промышленных установках процесс риформинга бензиновых фракций проводится в три ступени в трех последовательно установленных реакторах.

В установках каталитического риформинга, предназначенных для выработки ароматизированного катализата, из которого в даль​нейшем выделяются индивидуальные ароматические углеводо​роды, применяется четыре реактора. Четвертый реактор пред​назначен для селективного гидрирования содержащихся в риформате непредельных углеводородов.

В реакторах с радиальным вводом газосырьевая смесь проходит через слой катализатора в радиальном направлении. Как было указано выше, такое конструктивное решение позволяет значительно сни​зить гидравлическое сопротивление, уменьшить вероятность за​сорения катализатора продуктами коррозии.

Реактор, показанный на рисунке, применяется на установках типа ЛЧ-35-11/1000 и включают в себя общие для этого типа аппа​ратов детали: корпус, днище, штуцеры для ввода и вывода сырья и продуктов реакции, штуцеры для термопары, выгрузки ката​лизатора и отбора проб, футеровку и опорное кольцо.

Реактор выполнен с эллиптическими днищами и изолирован изнутри слоем торкрет​бетона толщиной 100 мм. Бетонное покрытие защищено от непо​средственного действия потока сырья стаканом, в котором разме​рены внутренние устройства и катализатор.
По периферии реактора на стенке стакана по окружности размещены 60 вертикальных коробов. Стенки коробов, обращенные  катализатору перфорированы. По оси аппарата установлен сборник вывода продуктов реакции, выполненный в виде перфорированной трубы. На трубе снаружи укреплен слой крупной и мелкой сетки, предупреждающий унос катализатора в сборную трубу.

[image: image139.png]b-b
-
-





Узел реактора каталитического риформинга (поперечное сечение)

1 – корпус, 2 – торкрет-бетон, 3 – стакан, 4 – короб, 5 – сборник, 6 - сетки

Катализатор размещается во внутреннем перфори​рованном стакане, между футеровкой и стаканом существует кольцевой зазор. Газосырьевая смесь по кольцевому зазору поступает в перфорированные короба, затем проходит через слой катализатора в радиальном направлении и выводится через центральную перфорированную трубу.

В верхней части слоя катализатора под тарелкой имеется цилиндрический стакан, который при оседании слоя катализатора во время эксплуатации аппарата остается погруженным в слой и предотвращает проход среды над слоем катализатора. Для выгрузки катализатора при его смене на нижнем днище предусмотрен наклонный штуцер.
Для контроля температуры внутри установлены три многозонные термопары. Предусмотрен контроль температуры стенки корпуса снаружи термопарами, для чего к корпусу приварены муфты.

Осмотр и монтаж внутренних устройств аппарата и загрузку катализатора выполняют через верхний штуцер ввода сырья.
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