5 Технологический расчет ректификационных колонн
5.1 Расчет доли отгона в колонне К-1
Для расчета доли отгона в колонне К-1 разобьем нефть на условные фракции: найдем средние температуры кипения, плотность, молекулярную массу, массовую долю, выход в процентах на нефть. Расчеты сведем в таблицы 13 и 14.
Исходные данные для расчета доли отгона в К-1:

Количество компонентов – 14;

Температура – 200 °C;

Давление – 0,45 МПа;

Количество водяного пара, доля мольная на сырье – 0;

Количество углеводородного сырья – 155,5 кг/с.

Таблица 12 – Результаты расчета ОИ

	Наименование параметра
	ОИ
	Ед. изм.

	Массовая доля отгона
	0,0442
	

	Мольная доля отгона
	0,1100
	

	Давление
	0,450
	МПа

	Температура
	208,2
	°C

	Критическая температура
	517,9
	K

	Критическое давление
	3,647
	МПа

	Плотность жидкости
	0,876
	г/см3

	Плотность пара
	0,681
	г/см3

	Энтальпия жидкости
	450,8
	кДж/кг

	Энтальпия пара
	796,2
	кДж/кг

	Молекулярная масса сырья
	227,9
	

	Плотность сырья
	0,865
	г/см3

	Количество водяного пара
	0,000
	моль/моль


Таблица 13 – Результаты расчета ОИ

	№
	XL
	Однократное испарение
	Tкр, К
	Pкр, МПа

	
	
	Xi
	Yi
	Pi
	Xм
	Yм
	
	

	 1 
	0,1302 
	0,0736 
	0,5887 
	3,601 
	0,0231 
	0,4947 
	474,3 
	3,88 

	 2 
	0,1579 
	0,1401 
	0,3025 
	0,972 
	0,0578 
	0,3334 
	558,5 
	3,48 

	 3 
	0,1199 
	0,1242 
	0,0856 
	0,310 
	0,0675 
	0,1243 
	622,1 
	2,95 

	 4 
	0,0933 
	0,1027 
	0,0167 
	0,073 
	0,0718 
	0,0312 
	692,5 
	2,55 



Продолжение Таблицы 13
	 5 
	0,0745 
	0,0832 
	0,0043 
	0,023 
	0,0728 
	0,0101 
	742,0 
	2,18 

	 6 
	0,0621 
	0,0696 
	0,0014 
	0,009 
	0,0731 
	0,0041 
	778,1 
	1,91 

	 7 
	0,0560 
	0,0628 
	0,0005 
	0,003 
	0,0732 
	0,0015 
	814,3 
	1,80 

	 8 
	0,0505 
	0,0567 
	0,0001 
	0,001 
	0,0732 
	0,0005 
	854,1 
	1,70 

	 9 
	0,0454 
	0,0511 
	0,0000 
	0,000 
	0,0732 
	0,0002 
	887,9 
	1,59 

	 10 
	0,0415 
	0,0467 
	0,0000 
	0,000 
	0,0732 
	0,0000 
	922,8 
	1,51 

	 11 
	0,0391 
	0,0439 
	0,0000 
	0,000 
	0,0732 
	0,0000 
	957,0 
	1,48 

	 12 
	0,0372 
	0,0418 
	0,0000 
	0,000 
	0,0732 
	0,0000 
	989,0 
	1,45 

	 13 
	0,0357 
	0,0401 
	0,0000 
	0,000 
	0,0732 
	0,0000 
	1018,9 
	1,44 

	 14 
	0,0566 
	0,0636 
	0,0000 
	0,000 
	0,1214 
	0,0000 
	1047,5 
	1,41 

	Сумма
	1,0000 
	1,0000 
	1,0000 
	 
	1,0000 
	1,0000 
	 
	 


5.2 Расчет доли отгона в колонне К-2
Для расчета доли отгона в колонне К-2 разобьем нефть на условные фракции: найдем средние температуры кипения, плотность, молекулярную массу, массовую долю, выход в процентах на нефть. Расчеты сведем в таблицы 15 и 16.
Исходные данные для расчета доли отгона в К-2:

Количество компонентов – 13;

Температура – 330 °C;

Давление – 0,16 МПа;

Количество водяного пара, доля мольная на сырье – 0;

Количество углеводородного сырья – 146,8 кг/с.
Таблица 14 – Результаты расчета ОИ

	Массовая доля отгона
	0,2018
	 

	Мольная доля отгона
	0,3858
	 

	Давление
	0,160
	МПа

	Температура
	330,0
	°C

	Критическая температура
	645,1
	K

	Критическое давление
	2,864
	МПа

	Плотность жидкости
	0,958
	г/см3

	Плотность пара
	0,789
	г/см3

	Энтальпия жидкости
	739,9
	кДж/кг

	Энтальпия пара
	1057,0
	кДж/кг

	Молекулярная масса сырья
	293,7
	 


Продолжение Таблицы 14

	Плотность сырья
	0,919
	г/см3

	Количество водяного пара
	0,000
	моль/моль


Таблица 15 – Результаты расчета ОИ

	№
	XL
	Однократное испарение
	Tкр, К
	Pкр, МПа

	
	
	Xi
	Yi
	Pi
	Xм
	Yм
	
	

	1
	0,1454 
	0,0114 
	0,3586 
	5,028 
	0,0030 
	0,2358 
	558,5 
	3,48 

	2
	0,1104 
	0,0187 
	0,2563 
	2,190 
	0,0065 
	0,2220 
	622,1 
	2,95 

	3
	0,0859 
	0,0349 
	0,1670 
	0,765 
	0,0156 
	0,1859 
	692,5 
	2,55 

	4
	0,0686 
	0,0485 
	0,1007 
	0,332 
	0,0272 
	0,1403 
	742,0 
	2,18 

	5
	0,0571 
	0,0557 
	0,0595 
	0,171 
	0,0375 
	0,0995 
	778,1 
	1,91 

	6
	0,0515 
	0,0632 
	0,0329 
	0,083 
	0,0472 
	0,0610 
	814,3 
	1,80 

	7
	0,0465 
	0,0665 
	0,0146 
	0,035 
	0,0551 
	0,0300 
	854,1 
	1,70 

	8
	0,0418 
	0,0641 
	0,0064 
	0,016 
	0,0590 
	0,0145 
	887,9 
	1,59 

	9
	0,0382 
	0,0607 
	0,0025 
	0,007 
	0,0611 
	0,0062 
	922,8 
	1,51 

	10
	0,0360 
	0,0580 
	0,0009 
	0,003 
	0,0620 
	0,0024 
	957,0 
	1,48 

	11
	0,0342 
	0,0555 
	0,0003 
	0,001 
	0,0624 
	0,0009 
	989,0 
	1,45 

	12
	0,0328 
	0,0534 
	0,0001 
	0,000 
	0,0625 
	0,0004 
	1018,9 
	1,44 

	13
	0,2515 
	0,4093 
	0,0003 
	0,000 
	0,5009 
	0,0010 
	1047,5 
	1,41 

	Сумма
	1,0000 
	1,0000 
	1,0000 
	 
	1,0000 
	1,0000 
	 
	 


5.3 Расчет температуры верха колонны К-2

5.3.1 Определим давление в зоне вывода паров по формуле


РВ = РВХ – n ·∆P;
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1)

где 
[image: image1.wmf]ВХ

P

 – давление в зоне ввода сырья, МПа;

       n – число тарелок в концентрационной части К-2, принимаем n=45;

      
[image: image2.wmf]P
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 – перепад давления на одну тарелку, принимаем ∆Р = 7 мм. рт. рт.


РВ = 0,16 - 7 ·101,325·10-6· 45 =0,13 МПа.

5.3.2 Количество водяного пара, выводимого через верх колонны, определяем по формуле
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где 
[image: image5.wmf]КДТL

y, 

у, у

 – массовые доли водяного пара, подаваемого соответственно в отпарные колонны и в низ колонны К-1.

Gв.п. = 96,68٠ 0,01+15,7٠0,01+17,4٠0,01 = 1,90 кг/с.

5.3.3 Принимаем кратность острого орошения k = 2, тогда количество острого орошения определим по формуле
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gO = 2٠6,1= 12,2  кг/с.

5.3.4 Парциальное давление углеводородов определим по формуле
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3)





5.3.5 Определим количество сырья по формуле


L = GБ + g0;


L = 6,1+12,2 =  18,3 кг/с.
Рассчитаем температуру верха, для чего разделим бензиновую фракцию (нк - 180 °C) на более узкие фракции. Расчеты сведем в таблицы 17 и 18.
Исходные данные для расчета температуры верха в К-2:

Количество компонентов – 3;

Давление – 0,17 МПа;

Количество водяного пара, доля мольная на сырье – 1,9;

Количество углеводородного сырья – 18,3 кг/с;

Мольная доля отгона – 1,000.

Таблица 17 – Результаты расчета ОИ

	Массовая доля отгона
	1,0000
	 
	 

	Мольная доля отгона
	1,0000
	 
	 

	Давление
	0,170
	 
	МПа

	Температура
	122,8
	 
	°C

	Критическая температура
	553,7
	 
	K

	Критическое давление
	3,444
	 
	МПа

	Плотность жидкости
	0,722
	 
	г/см3

	Плотность пара
	0,718
	 
	г/см3

	Энтальпия жидкости
	274,7
	 
	кДж/кг

	Энтальпия пара
	594,9
	 
	кДж/кг

	Молекулярная масса сырья
	101,6
	 
	 

	Плотность сырья
	0,718
	 
	г/см3

	Количество водяного пара
	0,000
	 
	моль/моль


Таблица 18 – Результаты расчета ОИ

	№
	XL
	Однократное испарение
	Tкр, К
	Pкр, МПа

	
	
	Xi
	Yi
	Pi
	Xм
	Yм
	
	

	1
	0,3604
	0,1968
	0,3604
	0,311
	0,1753
	0,3300
	529,3
	3,59

	2
	0,3286
	0,3407
	0,3286
	0,164
	0,3329
	0,3300
	559,6
	3,46

	3
	0,3111
	0,4625
	0,3111
	0,114
	0,4918
	0,3400
	575,8
	3,27

	Сумма
	1,0000
	1,0000
	1,0000
	
	1,0000
	1,0000
	
	


5.4 Расчет температуры низа колонны К-2
Расчет температуры низа колонны К-2 производится исходя из условия начала однократного испарения мазута, выводимого с низа колонны. Условие начала однократного испарения имеет вид
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5.4.1 Определим давление внизу колонны по формуле
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где n – число тарелок в отгонной части К – 2, принимаем n=10.


Рниза =0,16 + 10٠7٠101,325∙10-6 = 0,152 МПа.

5.4.2 Парциальное давление углеводородов определим по формуле
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Рассчитаем температуру низа К-2, для чего разделим фракцию мазута (выше 350 °C) на более узкие фракции. Расчеты сведем в таблицы 19 и 20.

Исходные данные для расчета температуры низа в К-2:

Количество компонентов – 7;

Давление – 0,19 МПа;

Количество водяного пара, доля мольная на сырье – 1,45;

Количество углеводородного сырья – 59,930 кг/с;

Мольная доля отгона – 0,02.
Таблица 19 – Результаты расчета ОИ

	Наименование параметра
	ОИ
	Ед. изм.

	Массовая доля отгона
	1,0000
	

	Мольная доля отгона
	1,0000
	

	Давление
	0,190
	МПа

	Температура
	562,5
	°C

	Критическая температура
	958,0
	K

	Критическое давление
	1,511
	МПа

	Плотность жидкости
	0,987
	г/см3

	Плотность пара
	0,956
	г/см3

	Энтальпия жидкости
	1453,2
	кДж/кг

	Энтальпия пара
	1631,4
	кДж/кг

	Молекулярная масса сырья
	402,3
	

	Плотность сырья
	0,956
	г/см3


Таблица 20 – Результаты расчета ОИ

	№
	XL
	 Однократное испарение
	Tкр, К
	Pкр, МПа

	
	
	Xi
	Yi
	Pi
	Xм
	Yм
	
	

	 1 
	0,1768 
	0,0261 
	0,1768 
	1,287 
	0,0192 
	0,1428 
	872,0 
	1,69 

	 2 
	0,1565 
	0,0372 
	0,1565 
	0,799 
	0,0309 
	0,1428 
	905,0 
	1,55 

	 3 
	0,1451 
	0,0576 
	0,1451 
	0,479 
	0,0516 
	0,1428 
	937,9 
	1,49 

	 4 
	0,1385 
	0,0922 
	0,1385 
	0,285 
	0,0866 
	0,1429 
	968,6 
	1,47 

	 5 
	0,1328 
	0,1509 
	0,1328 
	0,167 
	0,1477 
	0,1429 
	997,9 
	1,45 

	 6 
	0,1278 
	0,2440 
	0,1278 
	0,099 
	0,2483 
	0,1429 
	1024,5 
	1,43 

	 7 
	0,1226 
	0,3920 
	0,1226 
	0,059 
	0,4158 
	0,1429 
	1049,1 
	1,41 

	Сумма
	1,0000 
	1,0000 
	1,0000 
	 
	1,0000 
	1,0000 
	 
	 


5.5 Расчет температуры отвода бокового погона - ДТ
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Рисунок 1 – Контур вывода бокового погона - ДТ
5.5.1 Принимаем количество флегмы, стекающей с вышележащей тарелки, равное g = 37,6.

Принимаем состав флегмы: mб = 0,00231; mк = 0,02378; mдт = 0,9739.
5.5.2 Определим количество компонентов в стекающей флегме

Gбф = 0,00231٠37,6=0,087;

Gкф = 0,0357٠40=0,894;

Gдтф = 0,9624٠40=36,618.

5.5.3 Составляем материальный баланс по контуру 1
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Поскольку количество водяного пара входящего и выходящего по контуру 1 равны, то их сокращаем и получаем, что количество сырья равно
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Количество компонентов в парах:
Gбп = Gб + Gбф;

Gдтп = Gдт + Gдтф
Gбп = 0,087+6,1=6,19; 

Gдтп =36,618+24,4=61,02.

Gп= Gбп+ Gдтп;

Gп=6,19+61,02=67,21 кг/с.
5.5.4 Давление в зоне вывода дизельного топлива определяем по формуле ненаглядная 
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где n – число тарелок от зоны ввода сырья до зоны вывода ДТ, принимаем n=14.
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5.5.5 Определяем парциальное давление углеводородов в системе ввода дизельного топлива по формуле
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Результаты расчета температуры вывода бокового погона сведем в таблицы 21 и 22.

Исходные данные для расчета температуры вывода бокового погона в К-2:

Количество компонентов – 3;

Давление – 0,128 МПа;

Количество водяного пара, доля мольная на сырье – 1,45;

Количество углеводородного сырья – 24,4 кг/с;

Мольная доля отгона – 1,000.

Таблица 21 – Результаты расчета ОИ

	Наименование параметра
	ОИ
	Ед. изм.

	Массовая доля отгона
	1,0000
	 

	Мольная доля отгона
	1,0000
	 

	Давление
	0,128
	МПа

	Температура
	277,9
	°C

	Критическая температура
	700,0
	K

	Критическое давление
	2,456
	МПа

	Плотность жидкости
	0,844
	г/см3

	Плотность пара
	0,819
	г/см3

	Энтальпия жидкости
	644,8
	кДж/кг

	Энтальпия пара
	907,1
	кДж/кг

	Молекулярная масса сырья
	192,2
	 

	Плотность сырья
	0,819
	г/см3

	Количество водяного пара
	0,000
	моль/моль


Таблица 22 – Результаты расчета ОИ

	№
	XL
	 Однократное испарение
	Tкр, К
	Pкр, МПа

	
	
	Xi
	Yi
	Pi
	Xм
	Yм
	
	

	 1 
	0,1458 
	0,0055 
	0,1458 
	3,386 
	0,0023 
	0,0729 
	542,6 
	3,56 

	 2 
	0,2426 
	0,0385 
	0,2426 
	0,807 
	0,0237 
	0,1792 
	638,7 
	2,83 

	 3 
	0,6116 
	0,9560 
	0,6116 
	0,082 
	0,9740 
	0,7479 
	761,8 
	2,04 

	Сумма
	1,0000 
	1,0000 
	1,0000 
	 
	1,0000 
	1,0000 
	 
	 


5.5.6 Определим температуру флегмы, поступающей в контур, принимаем с учетом температурного градиента на одну тарелку
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где
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 – температура ввода сырья, °С;
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