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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Світові тренди подорожчання первинних енерго-

ресурсів (ПЕ) і тенденції з мінімізації температурного напору в теплообмін-

них апаратах (ТА) і збільшення поверхонь теплообміну викликають інтерес

до завдання удосконалення і створення енергозберігаючої структури устано-

вки первинної переробки нафти (УППН). З часом розвідані запаси первинних

ресурсів вичерпуються, нафта і природний газ з кожним роком дорожчають.

Тому економія і раціональне використання ПЕ є досить актуальним і важли-

вим завданням сучасної економіки і промислового виробництва, і насамперед

нафтопереробної галузі.

Від сучасних УППН вимагається ефективність та економічність впро-

довж всього циклу роботи. Сучасний рівень розвитку методів аналізу і опти-

мізації дозволяють розв’язати завдання, пов’язане з побудовою нових енер-

готехнологічних структур теплообмінного обладнання (ТО), повітряних хо-

лодильників (ПХ), печей і технологічних трубопроводів, які відрізняються за

своєю ефективністю і вартістю в УППН. Метою побудови нової структури є

отримання оптимального співвідношення в системі при максимальній ефек-

тивності роботи УППН, що використовується, мінімумі вартості витрачених

ПЕ й утилізації скидного тепла.

На сьогодні існуючі схеми УППН, які були спроектовані понад 40-50

років тому при різних співвідношеннях витрат на ПЕ та ТО, працюють недо-

статньо ефективно.

Необхідність підвищення ефективності роботи УППН за рахунок вдос-

коналення її структури і визначає актуальність даної роботи.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота

виконана відповідно до планів, затверджених МОН України і є складовою

частиною держбюджетних НДР (№ ДР 0109U008450) за темою «Досліджен-

ня динамічних характеристик системи управління КЕУ в умовах впливу зов-

нішніх і внутрішніх факторів», НДР (№ ДР 011U006723) за темою «Розробка

комплексних систем теплопостачання з відновлювальними джерелами енер-

гії», НДР (№ ДР 0113U001457) за темою «Розробка енергозберігаючих тех-

нологій використання відновлювальних джерел енергії». У цих роботах аспі-

рант брала участь як виконавець.

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є підвищення

ефективності процесу первинної переробки нафти шляхом зменшення темпе-

ратурного напору між гарячими і холодними технологічними потоками за

рахунок оптимізації поверхонь теплообміну між ними та зміни структури

енергетичного обладнання установки.

Досягнення мети здійснюється розв’язанням таких завдань:

— аналіз існуючих розрахункових методів удосконалення структури

енерготехнологічних установок;

— розробка імітаційної моделі теплофізичних властивостей сировини і

продуктів первинної переробки нафти (ПППН);
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— дослідження різноманітних структур установки первинної перероб-

ки нафти;

— проведення аналізу установки первинної переробки нафти модифі-

кованим методом пінч-аналізу і визначення оптимальної структури;

— розроблення енергозберігаючої структури установки первинної пе-

реробки нафти;

— впровадження отриманих результатів в промислове виробництво.

Об'єкт дослідження – теплові енергоустановки для первинної переро-

бки нафти.

Предмет дослідження – енерготехнологічна структура установки пер-

винної переробки нафти.

Методи дослідження – математичний аналіз дозволив визначити вла-

стивості продуктів нафтопереробки, що досліджувалися; метод пінч-аналізу

дозволив скласти оптимальну схему технологічних потоків УППН; метод

енергії-нетто дозволив врахувати витрати енергії на будівництво та спору-

дження УППН; імітаційне моделювання підтвердило отримані теоретичні ре-

зультати; дисперсійний аналіз дозволив виконати перевірку адекватності

властивостей табличних та реальних значень продуктів нафтопереробки; ме-

тод оптимізації динамічного програмування за приведеними витратами до-

зволив визначити оптимальне значення температурного напору.

Наукова новизна одержаних результатів:

— удосконалено імітаційну модель теплофізичних властивостей про-

дуктів первинної переробки нафти і сировини, яка відрізняється від відомих

тим, що базується на застосуванні дисперсійного аналізу, що дало можли-

вість визначити величини цих властивостей при найменших значеннях дис-

персії для зменшення похибки розрахунків теплових потоків;

— отримав подальший розвиток метод пінч-аналізу, який відрізняється

від відомого тим, що в потокову теплоємність додаються приведені витрати

енергії на спорудження та експлуатацію установки методом енергії-нетто, що

дало можливість порівнювати між собою техніко-економічні й енергетичні

результати, отримані при аналізі поточної структури установки первинної

переробки нафти;

— вперше сформульовано і розв’язано оптимізаційну задачу для теп-

лової схеми енергетичної установки первинної переробки нафти, яка відріз-

няється від відомих тим, що об’єднує в собі такі характеристики, як поточні

витрати енергії й капітальні витрати енергії, що дозволяє комплексно аналі-

зувати процес функціонування системи будь-якої технічної структури;

— вперше запропоновано енергозберігаючу структуру установки пер-

винної переробки нафти, яка відрізняється від відомих тим, що містить комп-

ресори після відбензинювальної і атмосферної колон, що дозволило за раху-

нок підвищення тиску і температурного потенціалу використовувати рекупе-

ративну теплоту конденсації легких фракцій продуктів первинної переробки

нафти, яка раніше відводилася в навколищнє середовище.
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Практичне значення одержаних результатів у:

— розроблений метод оцінки ефективності використання первинних

енергоресурсів на базі методів пінч-аналізу та енергії-нетто дозволяє змен-

шити температурний напір між холодними та гарячими потоками за рахунок

оптимального розташування теплообмінного устаткування на УППН;

— за рахунок розташування компресорів після відбензинювальної та

атмосферної колон вдалося поєднати частину циклу теплонасосної установки

з циклом УППН, що дозволило рекуперативно передати енергію від холод-

них до гарячих потоків через пінч, що є найефективнішою процедурою;

— отримані моделі теплофізичних властивостей було використано під

час проведення енергетичного аудиту установки ЕЛОУ-АВТ на ПАТ «Лу-

койл-Одеський НПЗ».

Випробування і впровадження, проведені на ПАТ «Лукойл-Одеський

НПЗ» (2009 – 2010 рр.), підтвердили ефективність розробленого методу ана-

лізу. Результати роботи використовуються в навчальному процесі кафедр

«Автоматизації теплоенергетичних процесів» і «Електропостачання та енер-

гетичного менеджменту» Одеського національного політехнічного універси-

тету.

Особистий внесок здобувача. Наукові результати, викладені в дисер-

тації, отримано автором самостійно. Автору належать основні ідеї щодо по-

дальшого розвитку методу пінч-аналізу для аналізу УППН, крім того, пока-

зано можливість побудови енергозберігаючої структури за рахунок викорис-

тання рекуперативного теплообміну.

У роботах, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належать: в [1] –

визначення теплофізичних властивостей ПППН та сировини; в [2] – визна-

чення оптимального значення температурного напору між холодними і гаря-

чими технологічними потоками; в [3,7] – визначення економічного ефекту

від інтегрованого процесу; в [4] – запропоновано об’єднати методи пінч-

аналізу і енергії-нетто; в [5,6,8] – запропоновано використання компресорів

на УППН між конденсаторами й робочими колонами.

Апробація результатів роботи. Результати дисертаційного дослі-

дження доповідалися на міжнародних конференціях і семінарах: на 7-й Між-

народній науково-практичній конференції «Розвиток наукових досліджень»

(Полтава, 2011), «Автоматика та енергозберігаючі технології» (Кіровоград,

2012), «Інформаційні технології та автоматизація-2012» (Одеса, 2012); між-

народній науково-практичній конференції «Перспективные инновации в нау-

ке, образовании, производстве и транспорте `2011» (Одеса, 2011); міжнарод-

ному науковому симпозіумі «Досягнення сучасної науки» (Одеса, 2012).

Публікації. Результати наукових досягнень викладені в 11 наукових

працях, з них 6 – у спеціалізованих наукових виданнях, рекомендованих ате-

стаційною комісією МОН України для публікацій результатів дисертаційних

робіт на здобуття наукових ступенів доктора і кандидата наук з технічних га-

лузей науки, 1 – колективна монографія, 4 – доповіді й тези доповідей міжна-

родних, національнихџ_._Ў_Ў, регіональних конференцій.
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Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, чотирьох

розділів, висновків, додатка й списка використаних джерел з 115 наймену-

вань. Загальний обсяг дисертації складає 157 сторінок (з них 122 – основного

тексту), 42 рисунків, 29 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі наведено загальну характеристику роботи, яка підкреслює її

актуальність, відповідність державним науковим програмам, наукову новиз-

ну і практичне значення; визначено об'єкт і предмет дослідження та сформу-

льовано мету і завдання дослідження.

У першому розділі «Аналіз стану енергозбереження на установках

первинної переробки нафти» аналізуються шляхи розвитку й удосконалення

енергетичних потоків на УППН. Теоретичні й практичні дослідження в галузі

первинної переробки нафти проводили М.І. Воскобойніков, А.Ф. Інчик, В.Г.

Шухов, І.І. Єлін, В.В. Марковніков, К.В. Харічков, С.П.Гаврилов та ін. Мето-

дам аналізу для підвищення ефективності енергетичних установок присвяти-

ли свої роботи Р.Сміт, Й. Клемеш, Б. Ліннхофф, Я. Шаргут, Є.І. Янтовський,

В.М. Бродянський, Д.П. Гохштейн, Г.П. Верхівкер та ін.

Показано, що розв’язання завдання підвищення ефективності енерготе-

хнологічного режиму УППН може бути отримано за рахунок модернізації

структури обладнання. Це робить доцільним використання регенеративної

теплоти для рекуперативного підігріву продуктів в ТА для отримання опти-

мального значення кількості теплоти при мінімальних витратах ПЕ за раху-

нок використання удосконаленої структури обладнання. Прототипом прийн-

ята відома УППН, яка містить з'єднані між собою технологічними трубопро-

водами блок електрознесолювання, блок попереднього випаровування бензи-

ну, блок атмосферної перегонки, блок стабілізації бензину та колону вакуум-

ної перегонки.

Аналіз літературно-патентних джерел показав, що дослідники з енерго-

збереження в галузі первинної переробки нафти звернули увагу на можли-

вість економії ПЕ порівняно давно, однак у літературі не виявлено технологі-

чних структур, які б дозволили ефективно використовувати рекуперативну

теплоту конденсації легких фракцій ПППН в технологічному циклі, яка від-

водиться в навколишнє середовище.

Обґрунтовано необхідність використання методів пінч-аналізу та енер-

гії-нетто для аналізу УППН. Для дослідження обрано установку первинної

переробки нафти ПАТ «Лукойл-Одеський НПЗ».

В другому розділі «Імітаційна модель теплофізичних властивостей

продуктів нафтопереробки» розроблено імітаційну модель теплофізичних

властивостей сировини і ПППН.

Для розробки імітаційної моделі було застосовано дисперсійний аналіз,

який дозволив виявити вирази, що найкраще описують відповідні теплофізи-

чні властивості ПППН і сировини. Теплофізичні властивості ПППН дослі-

джувалися для двох агрегатних станів – рідинного і газоподібного для основ-
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них ПППН, а саме – нафти, мазуту, гудрону, бензинової фракції (БФ), дизе-

льної фракції (ДФ), гасової фракції (ГФ) і вакуумного газойлю (ВГ).

Визначено основні теплофізичні властивості ПППН і сировини, а саме

– густину, ентальпію і теплоємність.

Після аналізу виразів, отриманих такими авторами як Ю.Л. Расторгуєв,

В.З. Геллер, Г.Г. Рабінович, М.М. Кусаков, Д.І. Менделєєв, М.Г. Рудін,

Л.П.Філіппов, В.Н.Попов, А.Г.Шашков та ін. побудовано сім’ю кривих для

кожного окремого продукту і за результатами дисперсійного аналізу розроб-

лено імітаційну модель теплофізичних властивостей в залежності від темпе-

ратури. В рідинному стані теплоємність визначається як ( ) 2 p C T aT bT с ,

кДж/(кг·К); ентальпія – h(T) АT 2 BT C, кДж/кг; густина –

4

t T n mT , кг/м3, де a, b, c, A, B , C, m, n – коефіцієнти поліномів,

значення яких визначаються шляхом апроксимації даних про властивості тієї

чи іншої речовини (таблиця 1); T – температура нафтопродукту, К.

Таблиця 1 – Коефіцієнти поліномів для визначення теплоємності,

ентальпії та густини нафтопродуктів в рідинному стані

Результати дисперсійного аналізу (таблиця 2) дали можливість в осно-

ву імітаційної моделі покла-

сти дані (Г.Г. Рабіновича і

Д.І. Менделєєва).

Проведені досліджен-

ня виявили, що на всій обла-

сті, яка розглядалася, густи-

на має лінійний характер, а її

значення, отримані за вира-

зами різних авторів, майже

співпадають для всіх розгля-

нутих видів нафтопродуктів.

Теплоємність різних видів

нафтопродуктів має майже

лінійний характер, але спостерігається дещо більше відхилення результатів у

розрахунках за виразами різних авторів у порівнянні з густиною. Ентальпія

Коефіцієнти

поліномів теплоємності

Коефіцієнти

поліномів ентальпії

Коефіцієнти

Вид поліномів густини

продукту a b c A B C m n

нафта 7·10-6 0,0025 1,2451 0,0018 0,8131 357,29 0,686 1068,3

мазут 4·10-6 0,0018 1,0257 0,0017 0,7697 338,19 0,686 1178,5

гудрон 6·10-6 0,0015 1,0168 0,0017 0,7614 334,24 0,686 1201,0

БФ 5·10-6 0,0017 1,1442 0,0020 0,8793 385,95 0,686 911,7

ГФ 2·10-6 0,0032 0,8639 0,0019 0,8253 366,47 0,686 993,5

ДФ 2·10-6 0,0025 0,7625 0,0019 0,8217 364,83 0,686 1029,1

ВГ 1·10-6 0,0012 0,6391 0,0018 0,7573 341,77 0,686 1106,8

Таблиця 2 – Результати дисперсійного

аналізу теплофізичних властивостей ПППН

Вид

продукту

p D C ,

кДж/(кг·К)

Dh,

кДж/кг

4

t D ,

кг/м3

нафта 4,24·10-1 3·10-3 8·10-3

мазут 2,3·10-2 8,2·10-4 10·10-6

гудрон 2,34·10-2 5,6·10-4 2·10-5

БФ 1,6·10-2 1·10-5 3·10-8

ГФ 1·10-2 1,1·10-5 9·10-8

ДФ 1,1·10-1 2·10-4 3·10-6

ВГ 1·10-1 2·10-4 3·10-6
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ПППН і сировини, відповідно до проведених розрахунків за виразами різних

авторів, носить нелінійний характер, на всій області додатних значень вона

існує, неперервна і набуває більшої збіжності результатів при менших зна-

ченнях температури, ніж при більших.

Відносна похибка розрахунків зростає зі збільшенням температури, а її

максимальне значення для діапазону температур, що розглядалися, досягає

таких показників: густина – 0,4 %, ентальпія – 1,8 %, теплоємність – 1,3 %.

В результаті проведених досліджень удосконалено імітаційну модель

теплофізичних властивостей ПППН і сировини, в якій за рахунок застосу-

вання дисперсійного аналізу стало можливо визначити їх величини при міні-

мальних розрахункових похибках, що в подальшому дозволить розраховува-

ти теплові потоки в установці для проведення аналізу.

У третьому розділі «Проведення аналізу ефективності установки пе-

рвинної переробки нафти методом пінч-аналізу» виконано аналіз ефективно-

сті УППН за допомогою методу пінч-аналізу, сформульовано і розв’язано за-

дачу визначення оптимальної структури УППН.

Вихідними даними прийнято діючу установку ЕЛОУ-АВТ ПАТ «Оде-

ський НПЗ». Результати аналізу показали наявність перехресних потоків між

гарячими і холодними потоками. Теплову схему потоків діючого прототипу

наведено на рисунку 1.

Аналіз установки первинної переробки нафти проводився за допомо-

гою методу пінч-аналізу для двох варіантів приведених витрат: грошових ви-

трат на матеріальні ресурси

пр З та витрат енергетичних

ресурсів пр Е . Згідно з мето-

дом пінч-аналізу потокова

теплоємність визначається за

виразом CP H t , де H -

теплова потужність потоку

(МДж/год) визначається та-

ким чином H Gh , де G

– витрати продукту в ТА,

кг/год; h – різниця енталь-

пій в потоці, кДж/кг.

Приведені витрати в

грошових одиницях мають

вигляд пр м З ПКЗ Е , $, де м ПКЗ – приведені капітальні витрати на будів-

ництво та виготовлення установки, Е – вартість витраченої енергії за рік, $.

Запропонований (Б.Лінхоффом) метод пінч-аналізу не враховує в пото-

ковій теплоємності частку енергії, яка використовується на капітальне будів-

ництво, виготовлення обладнання та спорудження УППН. Пропонується до

потокової теплоємності додати перераховані сумарні витрати енергії, які

пов’язані з виготовленням і будівництвом установки, як це запропоновано

робити методом енергії-нетто. Тому, було запропоновано другий варіант фу-

Рисунок 1 – Схема теплових потоків

діючої УППН
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нкції для пінч-аналізу, який базується на витратах енергії в системі. Приве-

дені витрати в енергетичному еквіваленті визначаються за виразом

Епр Ем Ев , кВт, де м Е – приведені витрати енергії на будівництво і виго-

товлення установки, кВт; в Е – витрачена енергія за поточний рік, кВт.

Таким чином, потокова теплоємність, яка враховує енергію-нетто при

експлуатації ТА визначається за виразом е е CP H t , де е е H H Е . При

обчисленні теплової потужності Hе враховується як теплова потужність по-

току H , так і енергія-нетто е E , витрачена при експлуатації ТА.

Згідно з методом енергії-нетто енергія, витрачена на виготовлення

УППН, визначається так: о Е М е , де М – маса ТА, кг; о е – питома енергія,

витрачена на виготовлення установки з даного виду матеріалу, МДж/кг. Ене-

ргія, яка визначена за цим виразом враховує весь термін роботи установки, а

потокова теплоємність розраховується на годинний інтервал часу, тому по-

трібно привести значення Е до годинного інтервалу часу: Ее Е Тм N, де

Тм – максимальна кількість годин роботи установки на рік, год; N – кіль-

кість років.

Функції приведених витрат в грошових та в енергетичних одиницях

мають такі властивості, як неперервність, лінійність і наявність параметрів

стану у будь-якому положенні.

Проведення параметричної чутливості цих функцій дозволило виділити

три основні аргументи, зміна яких впливає на функцію в цілому і відповідно

на структуру обладнанняУППН, а саме температурний напір t , вхідну тем-

пературу первинної сировини (нафти) tн і кількість ТА в установці nТА . Так,

дослідження аргументу t , який змінюється на 20 % призводить до зміни

функцій на 3,1 %; tн на 2,5 %, а зміна nТА на 1,7 %. Зміна інших аргументів

суттєво не впливає на значення функції в цілому. Похибка розрахунків іміта-

ційної моделі склала менше 2 %. Похибка функції приведених витрат, вира-

жена в грошових одиницях, складала пр З 2 %, а в енергетичному еквівале-

нті – пр Е 1%.

Для визначення оптимальної структури УППН запропоновано функ-

цію F , аргументами якої є температурний напір t , вхідна температура пер-

винної сировини (нафти) н t та кількість ТА в установці

NТА : F(t, tн , nТА) K(nТА, tн ) E(t) , де K(nТА, tн ) – приведені капітальні

витрати на будівництво та виготовлення УППН; E(t) – витрати енергії за

рік експлуатації. Отримано задачу оптимізації функції трьох змінних:

t T t T nТА NТА F t t nТА





н , ,

н н

( , , ) min . Шляхом розв’язання цієї задачі методом

динамічного програмування визначено оптимальну величину приведених ви-

трат. Залежність приведених витрат в грошових та енергетичних одиницях

від температурного напору в області пінча наведено на рисунку 2.
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В крайніх точках області значень цільова функція приведених витрат в

грошових одиницях F Зпр приймає значення пр min 10 С З 3000тис.$ t ,

пр min 50 С З 1600тис.$ t , а оптимальне її значення – min

опт

пр 22 С З 1200тис.$. t 

Цільова функція енергетичних витрат F Eпр має такі значення в

крайніх точках області значень пр min 10 С 1592кВт t Е , пр min 50 С 1585кВт t Е 

та оптимальне – min

опт

пр 20 С 1576кВт t Е , відповідно.

Розраховане опти-

мальне значення темпе-

ратурного напору дало

можливість побудовати

сіткову схему технологі-

чних потоків і розташу-

вати ТА, ПХ і печі. При

цьому в новій схемі від-

сутні перехресні потоки

через пінч та максималь-

но використовуються

рекуперативна теплота в

ТА, оскільки холодні по-

токи підігріваються за рахунок гарячих.

Згідно з методом пінч-аналізу в діючому прототипі УППН було розра-

ховано значення пінчу на рівні 52 ºС, що є досить великим. Тому, було роз-

глянуто шляхи удосконалення енерготехнологічної структури УППН з метою

зменшення температурного напору між гарячими і холодними потоками.

Нову енерготехнологічну схему УППН після проведення пінч-аналізу

зображено на рисунку 3. Слід відзначити, що під час прийняття рішення від-

носно удосконалення схеми потрібно розглядати декілька можливих варіан-

тів розташування ТА, максимально залишаючи при цьому існуюче діюче об-

ладнання з тією ж активною поверхнею теплообміну. Для прийняття кінцево-

го рішення щодо вибору схеми слід враховувати обидва мінімальні значення

температурного напору, отримані при двох варіантах цільової функції.

Також було досліджено вплив вартості гарячих і холодних потоків на

зміну розташування пінча між ними. Виявлено, що при зміні вартості на

± 20 % суттєвих змін в локалізації пінча не відбулося, отже, можна говорити

про стабільність нової схеми до зовнішніх впливів у випадку нестабільності

економічної ситуації на гарячі і холодні енергоресурси на ринку.

В результаті проведених досліджень отримав подальший розвиток ме-

тод пінч-аналізу у поєднанні з методом енергії-нетто, сформульовано і

розв’язано оптимізаційну задачу для теплової схеми УППН, що дозволяє

зменшити температурний напір між холодними і гарячими потоками за раху-

нок зміни структури установки.

Рисунок 2 – Залежність приведених витрат в

грошових (1) і енергетичних (2) одиницях від

температурного напору в області пінча
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Рисунок 3 – Удосконалена схема УППН
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У четвертому розділі «Розробка та удосконалення структури уста-

новки первинної переробки нафти» наведено дослідження різноманітних

структур УППН.

На першому етапі удосконалення структури установки було розглянуто

існуючу схему і проведено для порівняння два види розрахунків технологіч-

них потоків за допомогою метода пінч-аналізу з урахуванням та без ураху-

вання витрат енергії на капітальне будівництво, виготовлення обладання і

спорудження установки. В таблиці 3 наведено потокові дані при терміні оку-

пності установки 4 роки при 6000 год експлуатації на рік.

Таблиця 3 – Потокова теплоємність CP і теплова потужність H технологі-

чних потоків установки УППН

Без урахування

енергії-нетто

З урахуванням

№ Назва потоку Тип енергії-нетто

CP ,кВт/К H ,кВт CPе ,кВт/К Hе ,кВт

1 УДФ Т-1/1,2 гар 39,8 3448,5 41,7 3619,2

УДФ ВХ-31 гар 35,2 362,3 49,5 508,5

2 ДФ Т-6/1-6 гар 71,6 7895,8 71,7 9248,0

ДФ Т-2/1-3 гар 61,4 2637,2 71,6 3076,0

ДФ ВХ-23/1,2 гар 36,8 2927,1 39,8 3170,9

3 КФ Т-3/1-3 гар 64,9 5033,3 70,9 5496,4

КФ ВХ-22 гар 55,4 3060,8 57,6 3182,7

4 ВГ Т-5/1-5 гар 52,4 5061,9 61,7 5963,7

ВГ Т-1/3-6 гар 44,2 3575,6 48,7 3941,2

ВГ ВХ-32/1,2 гар 38,9 1343,9 42,4 1465,8

5 Гудрон Т-4 гар 56,4 10382,5 57,1 10504,4

Гудрон ВХ-33/1,2 гар 12,1 960,6 13,3 1058,1

6 Бензин ВХ-1/1,2+Х-1 гар 14,9 1337,2 15,6 1398,2

гар 180,6 180,6

гар 24,4 320,9 29,1 381,9

7 Бензин ВХ-2+Х-2+С-2 гар 12,8 729,7 13,9 790,7

гар 494,3 494,3

гар 43,6 711,3 47,4 772,2

8 Нафта Т-1/1,2 хол 49,3 3352,4 51,8 3523,0

Нафта Т-1/3-6 хол 58,1 3774,9 63,7 4140,5

9 Нафта Т-2/1-3 хол 46,7 2475,0 55,0 2913,7

10 Нафта Т-3/1-3 хол 59,3 4800,5 65,0 5263,6

11 Нафта Т-4 хол 92,7 9571,7 93,9 9693,6

12 Нафта Т-5/1-5 хол 45,9 8182,0 51,0 9083,9

13 Нафта Т-6/1-6 хол 63,0 8126,7 71,7 9248,0

14 Нафта П-1/2+П-1/1 хол 270,4 34672,0 289,4 37109,5

15 Мазут П-2 хол 671,7 30628,2 698,4 31846,9

Аналіз результатів, наведених в таблиці, дозволяє зробити висновок

про те, що енергія первинних затрат впливає на теплову потужність та пото-

кову теплоємність і залежить від терміну енергетичної окупності установки,

що приймається. Крім того, враховуючи нестабільну економічну ситуацію,

слід також враховувати максимальний час використання установки та кіль-

11

кість років її ефективної роботи. В таблиці 4 приведено результати аналізу,

де приймалися значення від 2 до 8 років при 6000 годин експлуатації на рік.

Таблиця 4 – Аналіз впливу часу роботи установки на величину тепла, яка ре-

куперативно передається в теплообмінних апаратах при 6000 го-

дин роботи на рік

Термін роботи 2 роки 4 роки 6 років 8 років

Qконд, МВт 12,3 11,3 10,9 10,8

Qпечі, МВт 59,3 62,7 63,8 64,4

Qрекуп, МВт 45,7 42,4 41,2 40,7

Пінч, °С 30,0 40,0 42,0 43,0

На рисунку 4 наведено спільне розташування кривих гарячих і холод-

них потоків, де враховано енергію-нетто первинних затрат (1 крива гарячих

потоків без врахування енергії-

нетто; 2 крива холодних пото-

ків без врахування енергії-нетто;

3 крива гарячих потоків при

терміні окупності 6 років; 4 

крива холодних потоків при тер-

міні окупності 6 років; 5 крива

гарячих потоків при терміні оку-

пності 2 роки; 6 крива холод-

них потоків при терміні окупно-

сті 2 роки). Проведені дослі-

дження виявили, що первинна

енергія витрачених сировинних

ресурсів впливає на визначення

мінімального температурного

напору між кривими гарячих і холодних потоків. Також існує залежність між

ефективним терміном використання технологічного обладнання для виготов-

лення кінцевого продукту. Поєднання методу пінч-аналізу [1,2] з методом

енергії-нетто [5] дало можливість враховувати як затрати енергії, які витра-

чаються під час експлуатації установки, так і затрати під час її виготовлення і

будівництва. Врахування _______енергії-нетто приводить до зміни розташування пі-

нча з 30 до 43° С.

Після проведення пінч-аналізу за удосконаленою методикою отримано

нову енерготехнологічну схему УППН. Проведене удосконалення структури

значно зменшило температурний напір між холодними і гарячими технологі-

чними потоками, але суттєво не зменшило витрати теплоти, які відводились

при конденсації легких фракцій бензину в навколищнє середовище.

На другому етапі було запропоновано розташувати в УППН компресори між

відбензинювальною колоною блока попереднього випаровування бензину і

конденсатором цього блока та між атмосферною колоною блока атмосферної

перегонки і відповідним конденсатором цього ж блока, що з одного боку

Рисунку 4 – Спільне розташування кри-

вих з урахуванням і без урахування енер-

гії на будівництво та спорудження УППН
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дасть можливість теплоту конденсації легких фракцій бензину регенеративно

передати в установку для підігріву сировини, з другого боку дозво лить зме-

ншити тиск в атмосферних колонах для поглиблення процесу розді лення

фракцій. Після такого схемного рішення в УППН було проведено пінч-аналіз

для пошуку розташування оптимального пінчу. Проведений аналіз дозволив

по-новому розташувати ТО і визначити місце, куди доцільно рекуперативно

передавати теплоту конденсації легких фракцій бензину. Криві холодних по-

токів без застосування компресора (крива 1) та з компресором (крива 2)

практично співпадають (рисунок 5). Температурний напір після застосування

компресорів в установці первинної переробки нафти між кривими гарячих і

холодних потоків складає 22 °С. Теплоту, яка віддається в навколишнє сере-

довище, в схемі без застосування компресорів позначено Qхол1-3, а в схемі з

компресорами ― Qхол2-4. Аналогічно теплоту, яка рекуперативно передається

в ТА ― Qрекуп1-3 і Qрекуп2-4,

а теплоту, яка підводить-

ся до печей, ― Qпечі1-3 та

Qпечі2-4, відповідно.

Схема теплових

потоків з розташуванням

теплообмінників на сіт-

ковій діаграмі після удо-

сконалення структури

наведено на рисунку 6.

Згідно з отримани-

ми результатами опти-

мальним температурним

напором є 22°С, що пе-

редбачає розробку нової

енерготехнологічної схеми УППН з використанням рекуперативних ТА. Це

дозволить оптимізувати виробництво первинної перегонки нафти та суттєво

заощадити енергетичні і матеріальні ресурси виробника в цілому.

Нова енерготехнологічна схема наведена на рисунку 7. Запропонована

енергозберігаюча схема відрізняється від відомого прототипу тим, що блок

електрознесолювання I додатково містить дві групи ТО, а блок попереднього

випаровування бензину II і блок атмосферної перегонки III додатково містять

компресор і редукторний дросель (РД), при цьому компресор блока попере-

днього випаровування бензину встановлений між відбензинювальною коло-

ною і сьомою групою ТО блока електрознесолювання, РД блока попередньо-

го випаровування бензину встановлений між ХК і восьмою групою ТО блока

електрознесолювання, компресор блока атмосферної перегонки встановлений

між атмосферною колоною і восьмою групою ТО блока електрознесолюван-

ня, а РД блока атмосферної перегонки встановлений між ХК і восьмою гру-

пою ТО блока електрознесолювання.

Рисунок 5 – Холодні та гарячі потоки УППН до

структурної модернізації (1,3) та після неї (2,4)
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Рисунок 6 – Розташування теплообмінників на сітковій діаграмі

в схемі після удосконалення структури

В таблиці 5 наведено економіний ефект еф E від прийнятих рішень від-

носно діючої структури УППН.

Таблиця 5 – Визначення економічного ефекту для удосконалених структур

Вид УППН tmin ,

°С

Qгор ,

МВт

Qхол ,

МВт

рек Q ,

МВт

пр З ,

103$

еф E ,

%

До проведення

пінч-аналізу

52 66,1 9,59 32,3 6,37 ―

Після проведення

пінч-аналізу

30 61,0 4,4 41,2 5,84 8,32

Після модернізації

методу пінч-аналізу

40 62,7 11,3 42,4 5,72 10,20

Після розташування

компресорів

22 61,7 9,34 48,1 5,46 14,29

14

Рисунок 7 – Енерготехнологічна схема УППН з розташованими

компресорами між колонами та конденсаторами
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В результаті проведених досліджень розроблено енергозберігаючу

структуру установки первинної переробки нафти, що містить компресори пі-

сля відбензинювальної та атмосферної колон для використання рекуператив-

ної теплоти конденсації легких фракцій в технологічному циклі, та зменше-

нує тиск в колонах для поглиблення процесу розділення фракцій. Нова удо-

сконалена структура дозволила зменшити витрати теплоти в печах на 7,13 %

за рахунок збільшення рекуперативної теплоти на 48,92 %.

ВИСНОВКИ
Дисертаційна робота містить отримані автором нові науково обґрунто-

вані результати, які полягають в удосконаленні методу пінч-аналізу за раху-

нок його поєднання з методом енергії-нетто та розробкою нової енергозбері-

гаючої структури УППН за рахунок використання компресорів після відбен-

зинювальної і атмосферної колон, які підвищують тиск і температурний по-

тенціал газопобідних легких фракцій, що виходять з цих колон, перед їх кон-

денсацією в теплообмінному устаткуванні з подальшим регенеративним ви-

користанням теплоти конденсації в установці.

Отримані результати дозволяють зробити такі висновки:

1. Проведений аналіз напрямків розробок енерготехнологічних схем

первиної переробки нафти показав, що під структурою установки маються на

увазі взаємні зв’язки технологічного устаткування між собою за рахунок тру-

бопроводів. Аналіз літературно-патентних джерел показав, що дослідники в

галузі енергозбереження установок первинної переробки нафти звернули

увагу на економію первинних енергоресурсів, проте підвищення їх ефектив-

ності проводилося лише для тих установок, де спостерігалися перехресні по-

токи через пінч та не виявлено структури установки первинної переробки

нафти, в якій будь-яким способом ефективно використовувалась теплота

конденсації легких фракцій.

2. Для розрахунку потокових теплоємностей установки первинної пе-

реробки нафти було запропоновано визначати теплофізичні параметри про-

дуктів первиної переробки нафти і сировини за рахунок дисперсійного аналі-

зу відомих виразів відповідних моделей властивостей, що дозволило визна-

чити і використовувати ті вирази, в яких було розраховане найменше значен-

ня дисперсії. Максимальні значення відносних похибок отриманих значень

теплофізичних властивостей для діапазону температур, що розглядалися, та-

кі: густина – 0,4 %, ентальпія – 1,8 %, теплоємність – 1,3 %.

3. Аналіз параметричної чутливості функції виявив, що при зміні тем-

пературного напору як аргумента функції приведених витрат на 20 %, відбу-

вається зміна функції на 3,1 %, при аналогічній зміні вхідної температури пе-

рвинної сировини – на 2,5 %, а при зміні кількості ТА – на 1,7 %. При цьому

похибка розрахунків імітаційної моделі складає менше 2 %.

4. Для дослідження ефективності установки первинної переробки наф-

ти знайшов подальший розвиток метод пінч-аналізу, в якому в потокову теп-

лоємність додаються приведені витрати енергії на спорудження і експлуата-
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цію установки методом енергії-нетто, що дозволило порівнювати між собою

техніко-економічні і енергетичні результати, отримані при аналізі цієї уста-

новки. Приведені витрати при оптимальному значенні пінча для даної уста-

новки в грошових одиницях склали min

опт

Зпр t 22С 1200тис.$ , а в енергетичних

– min

опт

пр 20 С 1576кВт t Е .

5. Введена цільова функція оптимізаційної задачі для теплової схеми

енергетичної УППН об'єднує такі характеристики поточних і капітальних ви-

трат енергії, які дозволяють комплексно аналізувати процес функціонування

системи будь-якої технічної структури, що виявило локалізацію оптимально-

го значення пінчу на кривій приведених витрат на рівні 22 °С, а на кривій ви-

трат енергії – 20 °С. Відхилення в значеннях складає менше 10 %.

6. Запропоновано удосконалену енергозберігаючу структуру установки

первинної переробки нафти, в якій використовується рекуперативна теплота

конденсації газоподібних легких фракцій продуктів первинної переробки на-

фти і мінімізується температурний напір між холодними і гарячими потоками

в установці не лише за рахунок збільшення поверхонь теплообміну, а й за-

вдяки використанню нового виду обладнання, яке раніше не використовува-

лось в подібних енерготехнологічних схемах. Пропонується встановлення

компресорів після відбензинювальної колони блока попереднього випарову-

вання бензину і атмосферної колони блока атмосферної перегонки, що дало

можливість зменшити кількість енергії, що підводиться до трубчастих печей,

на 7,13 % за рахунок збільшення рекуперативної теплоти на 48,92 % та зме-

ншити тиск в атмосферних колонах для поглиблення процесу розділення

фракцій.

7. Результати дисертаційної роботи пройшли випробування і були при-

йняті до впровадження на ПАТ «Лукойл-Одеський НПЗ», введені в навчаль-

ний процес на кафедрах «Автоматизації теплоенергетичних процесів» і «Еле-

ктропостачання та енергетичного менеджменту» Одеського національного

політехнічного університету.
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АНОТАЦІЯ
Кривда В.І. Підвищення ефективності установки первинної пере-

робки нафти шляхом удосконалення структури обладнання. – На правах

рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за

спеціальністю 05.14.14 – Теплові та ядерні енергоустановки – Одеський наці-

ональний політехнічний університет МОН України, Одеса, 2013.

У дисертаційній роботі запропоновано нове розв’язання науково-

прикладного завдання, що полягає в удосконаленні структури обладнання

установки первинної переробки нафти і підвищенні ефективності її роботи

шляхом зменшення температурного напору між гарячими і холодними тех-

нологічними потоками за рахунок використання компресорів після відбензи-

нювальної і атмосферної колон.

Розроблено енерготехнологічну структуру установки первинної пере-

робки нафти на основі удосконаленого методу пінч-аналізу у поєднанні з ме-

тодом енергії-нетто. Цільові функції оптимізаційної задачі для теплової схе-

ми енергетичної установки первинної переробки нафти системи будь-якої

технічної структури на основі характеристик поточних і капітальних витрат

енергії в матеріальних і енергетичних одиницях. Наведено дослідження теп-

лофізичних властивостей продуктів первинної переробки нафти і сировини

на імітаційній моделі.

Ключові слова: установка первинної переробки нафти, пінч-аналіз,

метод енергії-нетто, компресорна установка, температурний напір, рекупера-

тивний теплообмінник.

АННОТАЦИЯ
Крывда В.И. Повышение эффективности установки первичной пе-

реработки нефти путем усовершенствования структуры оборудования. –

На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук

по специальности 05.14.14 – Тепловые и ядерные энергетические установки –

Одесский национальный политехнический университет Министерства обра-

зования и науки Украины, Одесса, 2013.

Диссертация посвящена повышению эффективности установки пер-

вичной переработки нефти путем усовершенствования структуры оборудо-

вания, так как существующие установки, спроектированные около 40-50 лет

назад при других соотношениях затрат на первичные энергоресурсы и тепло-

обменное оборудование, работают недостаточно эффективно.

От современных установок первичной переработки нефти требуется

эффективность и экономичность в течение всего цикла работы, однако при

этом существуют мировые тенденции по минимизации температурного на-

пора и увеличению поверхностей теплообмена.
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Усовершенствованная имитационная модель теплофизических свойств

продуктов первичной переработки нефти и сырья с помощью дисперсионно-

го анализа позволила уменьшить погрешность в расчетах тепловых потоков

при анализе установки метода пинч-анализа.

Для тепловой схемы энергетической установки первичной переработки

нефти предложены целевые функции оптимизационной задачи, позволяющие

комплексно анализировать процесс функционирования системы установки

любой технической структуры, за счет использования характеристик теку-

щих и капитальных затрат энергии как в материальных, так и в энергетиче-

ских единицах.

С помощью метода пинч-анализа удалось уменьшить температурный

напор между холодными и горячими технологическими потоками путем ис-

следования различных структур установки первичной переработки нефти.

Предложено усовершенствовать метод пинч-анализа в комбинации его

с методом энергии-нетто, учитывая в потоковой теплоемкости суммарные за-

траты энергии, которые используются на капитальное строительство, уста-

новку оборудования и сооружение установки первичной переработки нефти.

На основе модифицированного метода пинч-анализа разработана энер-

госберегающая структура установки первичной переработки нефти, в кото-

рой за счет использования рекуперативной теплоты после отбензинивающей

колонны блока предварительного испарения бензина и атмосферной колонны

блока атмосферной перегонки в рабочем цикле установки минимизируется

температурный напор между горячими и холодными потоками за счет увели-

чения поверхностей теплообмена, уменьшается количество подводимой

энергии к трубчастым печам для экономии первичных энергоресурсов, а

также уменьшается давление в атмосферных колоннах для облегчения про-

цесса разделения нефтяных фракций.

Ключевые слова: установка первичной переработки нефти, пинч-

анализ, метод энергии-нетто, компрессорная установка, температурный на-

пор, рекуперативный теплообменник.

ABSTRACT

Kryvda V.I. Increase of efficiency of primary oil refining installation by

the improving the structure of equipment. – Manuscript.

Thesis for a Ph.D. degree in Engineering by specialty 05.14.14 – Heat and

nuclear power installations.– Odessa National Polytechnic University, Ministry of

Education and Science of Ukraine, Оdessa, 2013.

New solution of scientific and applied problems to improve the structure of

equipment of primary oil refining installation and to improve the efficiency of its

work by decreasing the temperature pressure between hot and cold technological

flows due to use of compressors after rectification and atmospheric volume is proposed.
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Power technological structure of primary oil refining installation on the basis

of improved pіnch- analysis method in combination with net energy method was

developed.

Target functions of optimization problem for thermal circuit of primary oil

refining power installation of any technical structure system on the basis of characteristics

of current and capital power consumptions in material and energy units

were worked out. Investigation of thermophysical properties of primary oil refining

products and raw materials on simulation model was carried out.

Кeywords: installation of primary oil refining, pinch-analysis, net energy

method, compressor installation, temperature pressure, recuperative heat exchanger.
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