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Для подогрева сырья в нефтеперегонной установке используются горячие 

технологические потоки, выходящие из ректификационной колонны - дистилляты топливных 
фракций и мазута [1-4]. Для подогрева углеводородного сырья на НПЗ в основном 
применяют трубчатые теплообменные аппараты [2;4;5;6].  

В научной работе предложена методика оптимального расчёта и проектирования 
процесса подогрева местного углеводородного сырья (нефти, газового конденсата и их 
смесей) парами светлых фракций в трубчатых теплообменных аппаратах НПЗ, учитывающая 
температурные изменения показателей свойств сырья и углеводородного теплоносителя. 
Такое уточнение параметров процесса способствует разработке энергетически оптимальных 
конструкций теплообменных аппаратов, существенному снижению технологической 
себестоимости подогреваемого сырья за счет сокращения расхода тепла и электроэнергии 
сокращению теплообменной поверхности на процесс, а также синтезу рациональных схем 
блока состоящего из 8 теплообменных аппаратов (10Е-01 10Е08) для подогрева сырья 
нефтеперегонной установки Бухарского НПЗ. 

Подогреваемое углеводородное сырье представляет собой рабочую смесь нефти (30%) и 
газового конденсата (70%). По регламенту нефтеперегонной установки НПЗ определены пока
зания значений технологических режимов процесса подогрева нефтегазоконденсатной с
меси с помощью промышленного трубчатого теплообменника-конденсатора 10Е-04 (конц
ентрация смеси, расход смеси и греющего теплоносителя - нафты, температура конденс
ации паров tкн , исходной tвх и подогретой tвых смеси в аппарате), предельные значения п
о к а з а т е л е й  о с н о в н ы х  свойств смеси и теплоносителя (плотность, вязкость). 
Технологические ограничения к расчетам определялись требованиями стандартов 
предприятия на вырабатываемые нефтеперегонной установкой дистилляты топливных 
фракций общей нафты, прямогонного керосина и прямогонного дизельного топлива.  

На основе анализа нагревания углеводородного сырья в теплообменных трубках 
аппаратов получена математическая модель статики данного процесса, которая включает в 
себя уравнения изменений температуры сырья t по длине горизонтальных труб l (1) и 
показателей его свойств - теплоемкости (2) и плотности (3) [7,8]: 

 
Gо d(сt)/dl = 2 dвнn (tст - t),       (1) 
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где Gо - расход сырья, определяемый из материального баланса процесса, кг/с; с -
 теплоемкость сырья при температуре t, Дж/(кг оС); Т = t + 273,15 -
 температура сырья, К; 2 -
 коэффициент теплоотдачи от стенки труб к нагреваемой жидкости, Вт/(м2.оС); dвн -
 внутренний диаметр труб, м; n - число труб в аппарате, шт.; tст -
 температура внутренней поверхности стенки труб, оС; 20

4 - плотность сырья, кг/м3 .  
Предложенная модель процесса (1-4) позволяет исследовать характер распределения 

параметров нагревания углеводородного сырья по длине теплопередающих труб l, 
спроектировать компактные аппараты с оптимальной теплопередающей поверхностью Fоп 
(Fоп = dвнnlоп) и анализировать степень эффективности работы эксплуатируемых на НПЗ 
трубчатых теплообменников при заданных параметрах технологического процесса.  

При решении задачи оптимизации процесса подогрева углеводородного сырья 
определяют либо рациональные границы его технологических параметров или минимальную 
необходимую поверхность теплообмена, которая обеспечивает заданную производительность 
(тепловую мощность) Gо аппарата. Для выявления оптимальных границ режима подогрева 
нефтяного сырья теплом топливных фракций в качестве критерия оптимальности выбрана 
технологическая себестоимость подогретого сырья Ст,, которая косвенно оценивает 
экономичность работы аппарата. Технологическая себестоимость продукции включает в себя 
затраты на сырьё, теплоносители, тепловой и электрической энергии, заработную плату 
обслуживающего персонала и другие расходы [7,8].Поскольку нефть в ходе нагревания не 
подвергается технологической обработке, то ее стоимость Со не зависит от режима работы 
теплообменника. Также надо учесть, что отходящие из ректификационной колонны 
установки горячие потоки фракций и мазута подлежат охлаждению до температуры их 
хранения [2-5]. Исходя из этого, для повышения тепловой эффективности нефтеперегонной 
установки, эти горячие потоки используются для последовательного многоступенчатого 
подогрева сырья в теплообменниках. Поэтому затраты, связанные с использованием тепла 
горячих потоков, не оказывают влияния на технологическую себестоимость Ст подогретой 
смеси в аппаратах. Кроме этого, заработная плата технического персонала по обслуживанию 
теплообменников фиксированная и она также не зависит от интенсивности их эксплуатации. 
С учетом вышеописанных обстоятельств, затраты, связанные с покупкой сырья, 
теплоносителей и зарплата технического персонала в состав выражения критерия 
оптимальности исследуемого процесса не включаются 

Таким образом, целевая функция критерия оптимальности подогрева 
нефтегазоконденсатной смеси углеводородными теплоносителями в горизонтальном 
трубчатом аппарате 10Е04 сформулирована как следуюўая система уравнений: 

Суд = 1/Gо [Сэ Nн + Аа Fа + Ан Nн] ; (5) 
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Nн = (Gо P)/(1000н);       (6) 
P = 0,52(nl/dэкв+i);      (7)  

  Fа = Gо (cвых tвых - cвх tвх)/(Ккн
.tср);      (8) 

 Аа= (EнЦт)/24Тн F;        (9)  
 Ан = (EнЦн)/24Тн N;       (10)  
Ограничения в области исследования целевой функции (5) устанавливаются по 
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температуре подогретой смеси на выходе теплообменника tвых   tогр [7,8]. 
Решение вышеприведенной системы уравнений (2-

10) сводится к выявлению оптимальных границ технологического режима подогрева нефтега
зоконденсатной смеси в трубчатых теплообменниках, работающих в режиме эффективного и
спользования тепла охлаждаемых потоков фракций. 

Была исследована статика процесса подогрева нефтегазоконденсатной смеси, 
состоящей из 30 % нефти и 70 % газового конденсата, теплом конденсирующихся паров 
фракции общей нафты, выходящих из колонн предварительного фракционирования сырья и 
атмосферной ректификационной колонны установки первичной перегонки нефти Бухарского 
НПЗ. Используемый для подогрева рабочей смеси промышленный теплообменник-
конденсатор 10Е-04 имеет следующие конструктивные параметры [13]: d = 20/25 мм, l = 6,0 
м и n = 644 шт, а его поверхность теплопередачи по величине dвн составляет Fвн1 = 273 м2. 
Подогрев смеси в трубках данного аппарата исследован при следующих регламентированных 
значениях технологических параметров процесса [13;14]: Gо = 105508 кг/ч, 20 = 768 кг/м3, 
tвх = 96,1оС, tвых = 111,7оС и температура конденсации паров общей нафты в межтрубном 
пространстве аппарата tкн = 136,6 оС. Расчетное значение коэффициента теплоотдачи от 
стенки труб к смеси составляет 2 = 878 Вт/(м2∙К), а величина коэффициента теплопередачи 
в аппарате равна К = 270 Вт/(м2∙ К). 

Таким образом, анализ результатов исследования на модели статики подогрева 
нефтегазоконденсатной смеси показал, что при регламентированной производительности 
аппарата Gо = 105508 кг/ч и температуре смеси 111,7 °С эффективная длина 
теплопередающих труб кожухотрубчатого теплообменника-конденсатора 10Е-04 составляет 
lакт = 4,4 метра, при котором оптимальная поверхность нагрева аппарата равняется Fвн2 = 
220,2 м2. Сравнение величин Fвн2 = 220,2 м2 и Fвн1 = 273 м2 указывает на недостаточное 
использование тепловой мощности аппарата, а в технологическом плане - о наличии 
возможности дальнейшего двукратного увеличения.  
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