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ВВЕДЕНИЕ 

Завод ароматических углеводородов № 7 расположен на территории Ом-

ского нефтеперерабатывающего завода и предназначен для получения и пере-

работки ароматических углеводородов, бензинов, ароматических смол и др. 

Установка каталитического риформинга Л-35/11-600 расположена на тер-

ритории завода № 7 и предназначена для получения высокооктанового дебута-

низированного катализата, используемого в качестве компонента высокоокта-

новых бензинов. 

Предусмотрена возможность работы установки на фракции 62-85 °С, на 

получение сырья для блока экстракции установки ЛГ35/8-300В. 

Установка введена в действие в 1969 году и состоит из следующих взаимо-

связанных блоков: 

Блок предварительной гидроочистки сырья; 

Блок риформинга; 

Блок стабилизации бензина. 

После 1998 года был произведен ряд изменений и установка стала состоять 

из: 

Блок гидроочистки высокого давления; 

Блок гидроочистки низкого давления; 

Блок риформинга; 

Блок стабилизации бензина. 

В качестве объекта проектирования был выбран фракционный абсорбер К-

6 предназначенный для производства высокооктанового бензина. 
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Исходные данные для расчета: 

1. Абсорбент – вода; 

2. Поглощаемый газ – этан; 

3. Инертный газ – нестабильный катализат (углеводородный газ); 

4. Начальный расход газа - Gн = 4780 нм3/час; 

5. Начальная концентрация этана – ун = 0,22 (масс. доли); 

6. Конечная концентрация этана – ук = 0,022 (масс. доли) 

7. Начальная концентрация этана в воде – хн = 0; 

8. Температура в колонне – 130 °С; 

9. Давление в колонне – 1,3 МПа; 

10. Колонна установлена во II географическом районе по сейсмическим и 

ветровым нагрузкам; 

11.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



HTTP://BNBARS.MOY.SU 
 

5

 

 

 

 

 

1. Конструкторско-технологический расчет 

 

1.1 Описание технологической схемы 

 

Углеводородный газ из сепаратора С-8 направляется во фракционный аб-

сорбер К-6. Во фракционном абсорбере К-6 осуществляется деэтанизация не-

стабильного катализата. 

Нестабильный катализат из С-8 проходит межтрубное пространство Т-

7/1,2, где нагревается за счет тепла стабильного катализата и поступает в ниж-

нюю часть фракционирующего абсорбера К-6. 

Для поддержания вверху абсорбера К-6 оптимальных условий процесса 

предусмотрена подача промежуточного орошения нестабильного катализата с 

низа С-8 на 35, 32, 39 тарелки. 

Для более полного извлечения углеводородов С-3 и выше, а также для по-

лучения сухого газа, требуемого качества, наверх фракционирующего абсорбе-

ра К-6 с линии выхода стабильного катализата с установки за счет перепада 

давления по колоннам К-7 и К-6, подается абсорбент. С верха фракционирую-

щего абсорбера К-6 сухой газ направляется в линию очищенного углеводород-

ного газа. 

Деэтанизированный нестабильный катализат из абсорбера К-6 поступает 

на прием центробежных насосов Н-13, 14. Часть катализата насосами Н-13, 14 

прокачивается в левую часть печи П-2 и подается в абсорбер К-6 для поддер-

живания необходимой температуры. 

Балансовый избыток нестабильного катализата с низа абсорбера К-6 насо-

сами Н-13, 14 подается через межтрубное пространство теплообменника Т-8 на 
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8, 12, 18 тарелки стабилизационной колонны К-7. Верхний продукт стабилиза-

ционной колонны К-7 охлаждается в конденсаторе – холодильнике ХК-4, 4а и 

далее поступает в емкость Е-7 стабильной головки. 

Предусмотрена возможность сброса углеводородного газа из К-6, С-2, С-8, 

Е-7 через колонну К5 в линию очищенного углеводородного газа. Бензин, 

сконденсировавшийся в колонне К5, насосами Н-8, 9 откачивается с установки 

в линию рефлюкса. 

Стабильная головка из емкости Е-7 насосами Н-18, 19 подается в верхнюю 

часть стабилизационной колонны К-7 в качестве орошения, а балансовый избы-

ток по уровню в Е-7 откачивается в парк установки ГФУ-2. 

Нагрев низа стабилизационной колонны К-7 осуществляется за счет кон-

денсации через печь П-2 (правая сторона) части стабильного катализата, заби-

рающегося с низа колонны К-7 насосами Н-15, 16 через печь П-2. 

Балансовый избыток стабильного бензина колонны К-7 поступает в труб-

ное пространство теплообменника Т-8, где отдает тепло нестабильному бензи-

ну, поступающему в колонну К-7. Затем направляется в теплообменники Т-7/1, 

2, где отдает тепло нестабильному катализату, поступающему из сепаратора С-

8 в абсорбер К-6. Далее стабильный катализат после охлаждения в холодильни-

ке Х-13 направляется в товарный парк. 

Технологическая схема установки предусматривает производство сырья 

для блока экстракции установки ЛГ-35/8 – 300Б: после теплообменников Т-6/2, 

Т-6а/2 газо-продуктовая смесь одним потоком направляется в реактор Р-5. В 

реакторе Р-5 происходит гидрирование непредельных углеводородов. Из реак-

тора Р-5 газо-продуктовая смесь направляется в трубное пространство тепло-

обменников Т-6/1 и Т-6а/1. 
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1.2. Материальный баланс процесса непрерывной абсорбции 

 

Материальный баланс непрерывного процесса абсорбции в установивших-

ся условиях может быть представлен уравнением вида [5, 6, 8, 10 ] 

)()( нккн ХХLYYGМ −=−=  

где М – расход поглощаемого компонента, кг/с; 

 G и L – расходы инертного газа и жидкого поглотителя, кг/с; 

 кн YY ,  - относительные массовые концентрации поглощаемого компонен-

та в газе; 

 нк ХХ ,  - относительные массовые концентрации поглощаемого компо-

нента в жидкости; 

Для перевода из массовых долей в относительные массовые концентрации 

воспользуемся следующей зависимостью для жидкой фазы [6] 

х

х
Х

+
=

1
 

для газовой фазы [6, 10] 

y

y
Y

+
=

1  

Тогда нХ =0; 

282,0
22,01

22,0 =
−

=нY ,   022,0
022,01

022,0 =
−

=кY . 

Определим минимальный расход абсорбента по формуле [5, 6, 8, 10 ] 
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*min

кк

кн

XX

YY
GL

−
−= , 

где 
*

нХ  - относительная массовая концентрация равновесная в жидкости 

равновесная с газом. 

Равновесную концентрацию можно определить из уравнения равновесной 

прямой )  (
*

YfХн = , подставив в него нY  =Y . 

Уравнение равновесной прямой имеет вид [5, 6, 8, 10 ] 

  
*

ХmY ⋅= ,  

где 
П

E
m = ; 

Е – константа фазового равновесия  (константа Генри), Па; 

П – общее давление в колонны, Па. 

Для поглощаемого газа (этан) при рабочей температуре в колонне 130 °С и 

давлении в колонне 1,3 МПа константа фазового равновесия Е=1500000 Па [9]. 

154,1
13000000

1500000 ===
П

E
m . 

    244,0
154,1

282,0* ==
н

Х . 

Минимальный расход абсорбента [5, 6, 8, 10 ] 

92,45
244,0

022,0282,0
25,43

*min =−⋅=
−
−=

кк

кн

XX

YY
L  кг/с. 

Расход поглощаемого компонента (этан) 

92,45)022,0282,0(25,43)( =−⋅=−= кн YYGМ  кг/с. 

Действительный расход жидкого поглотителя 

1,5592,452,1min =⋅=⋅= LL ϕ  кг/с, 

где ϕ=1,2 – коэффициент избытка поглотителя. 

Определим конечную концентрацию поглощаемого компонента в жидкой 

фазе 
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204,00
1,55

226,11 =+=+= нк Х
L

М
Х . 

1.3 Движущая сила процесса. 

Движущая сила процесса абсорбции определяется степенью отклонения 

системы от равновесия и может быть выражена через газовую или жидкую фа-

зы. В процессах массопередачи при изменении рабочих концентраций меняется 

и движущая сила, поэтому в практических расчетах используют средние значе-

ния движущей силы [5, 6, 8, 10 ] 

)(

)(
ln

)()(

∗

∗

∗∗

−

−

−−−=

KK

HH

KKHH
CP

YY

YY

YYYY
Y∆

, 

где кн YY  ,  - концентрации распределяемого компонента в газовой 

фазе, равновесные с концентрациями его в жидкой фазе, соответственно на 

входе в аппарат и выходе. 

235,0 
*

=нY ,     0 
*

=кY  

033,0

)0022,0(

)235,0282,0(
ln

)0022,0()235,0282,0( =

−
−

−−−=CPY∆  

Скорость газа и диаметр абсорбера. 

Для определения скорости газа в абсорбере необходимо выбрать тип таре-

лок. В данном случае выбираем клапанные прямоточные тарелки по ОСТ 26-

02-1401-76.  

Скорость газа определится по формуле [8, 10] 

уc

g

S

G

F ξρ
ω 2

0

85,1

=







, 

где ω - скорость газа, м/с; 

G – масса клапана, кг; 

S0 – площадь отверстия под клапаном, м2; 

ξ - коэффициент сопротивления, который может быть принят равным 3. 
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Fc – доля свободного сечения тарелки; 

13,01,0
976,1130167,0

81,9505,02
54,0

0

=⋅








⋅⋅
⋅⋅=⋅













= c

у

F
g

S

G

ξρ
ω  м/с. 

 

Диаметр абсорбера находят из уравнения расхода [5, 6, 8, 10 ] 

0054,2
13,014,3

)3,1/1,0()273/403(61,34/)/)((4 000 =
⋅

⋅⋅⋅=⋅+⋅⋅=
πω

PPTtTG
D м. 

Принимаем  стандартный диаметр абсорбера D=2000 мм. 

Действительная скорость газа в колонне 

13,0
0,2

0054,2
13,0

22

=






∗=







⋅=

ст

действ D

Dωω  м/с. 

 

1.4 Коэффициенты массопередачи. 

Расчет тарельчатых абсорберов проводят по модифицированному уравне-

нию массопередачи, в котором коэффициенты массопередачи для любой фазы 

относят к единице рабочей площади тарелки [5, 6, 8, 10 ] 

ср

xf

YF

К
М

∆⋅
=  

где F – суммарная рабочая площадь тарелок в абсорбере, м2. 

Коэффициент массопередачи по газовой фазе определим по уравнению ад-

дитивности фазовых диффузионных сопротивлений [5, 6, 8, 10 ] 

ху

у m
К

ββ
+

=
1

1
 

Коэффициенты массоотдачи для газовой βу и для жидкой βх фаз в интен-

сивных гидродинамических режимах определяются по формулам [5, 6, 8, 10 ] 

5,0

0

5,0
5,05

1
1024,6















+









−
⋅=

yx

y
xх h

U
D

µµ
µ

ε
β  
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5,0

0

5,0
5,051024,6















+







⋅=
yx

y
уу hD

µµ
µ

ε
ωβ  

где Dx, Dy – коэффициенты диффузии в жидкости и газе соответственно, 

м
2/с; 










− ε1
U

 - средняя скорость жидкости в барботажном слое, м/с ; 










ε
ω

 - средняя скорость газа в барботажном слое, м/с; 

h0 – высота слоя светлой (не аэрированной) жидкости на тарелке, м; 

µх, µу – динамические коэффициенты вязкости жидкости и газа, Пас. 

Плотность орошения определим по формуле  

)
3

4
785,0( 2 Пbd

L
U

x −
=

ρ
 

где П- периметр слива, м; 

b- см. рис. 1.3. 

0224,0
)281,0364,1

3
4

2785,0(935

1,55

2
=

⋅−⋅
=U  м3/(м2

с). 

По экспериментальным данным коэффициент диффузии в газе при нор-

мальном давлении Dу=12,6.10-4 м2/с. Для пересчета при рабочих условиях вос-

пользуемся формулой (1.8) 

5
2

3

6

6
5

2
3

0

0
0 1074,1

273

403

103,1

101,0
106,12 −− ⋅=









⋅
⋅⋅=








=

T

T

p

p
DD  м2/с. 

Коэффициент диффузии в жидкости Dх = 2,1.10-9 м2/с. При других темпера-

турах коэффициент диффузии определим по формуле (1.9) 

99
20 1072,6)]20130(02,01[101,2)]20(02,01[ −− ⋅=−+⋅=−+= tDDt  м2/с.  
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Рис. 1. Схема определения площади переливных перегородок 

 

Высота светлого слоя жидкости [8, 10] 

пhh )1(0 ε−= . 

ε - газосодержание барботажного слоя; 

ε=0,75. 

hп  - высота газожидкостного барботажного слоя на тарелке, м. 

)(

2
0

пghFr ω=  - критерий Фруда;  

ω0 – скорость газа в свободном сечении тарелки, м/с; 

ω0 = 1,74 м/с. 

1956,0
)1029(81,9

935)10232,0(0224,0
067,0

33

23067,0

3

26

=








⋅⋅
⋅⋅⋅=








= −

−

σ
ρµ

g

U
С xx

. 

85,2
976,111956,0

9355,60011,00011,0 =
⋅

⋅⋅==
y

x

C

B
Fr

ρ
ρ

. 

П
(h

)

b
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0183,0
85,281,9

74,1
)(

22
0 =

⋅
=⋅= Frghп

ω
 м. 

( )
5,0

33

35,0
5,095

10013,010232,0
10013,0

0046,0
75,01

012,0
1072,61024,6 









⋅+⋅
⋅










−
⋅⋅⋅= −−

−
−

хβ ; 

βх=0,0047 м/с. 

5,0

33

35,0

5,055

10232,010013,0

10013,0
0046,0

75,0

13,0
)1074,1(1024,6 









⋅+⋅
⋅








⋅⋅= −−

−
−

уβ ; 

βу=1,14 м/с. 

В выбранной для расчета размерности для газовой фазы 

 

 

В выбранной для расчёта размерности для жидкой фазы 

 

Коэффициент массопередачи 

957,2

365,4

153,1

558,13

1
1 =
+

=уК кг/(м2
с) 

 

1.5 Число тарелок абсорбера. 

Суммарная поверхность тарелок в абсорбере определим по следующей за-

висимости [5, 6, 8, 10] 

11,114
033,0226,11

957,2 =
⋅

=
⋅

=
ср

xf

YМ

К
F

∆  м2 

Требуемое число тарелок 

35,47
2785,0

1,114

785,0 22
=

⋅
=

⋅
=

D

F
n . 

Принимаем уточненное число тарелок в абсорбере 48. 

Принимаем шаг между двумя соседними тарелками h=500 мм. Тогда тех-

./    365,4)1035,0976,11(0047,0)(0047,0 2 смкгсхрyх ⋅=−⋅=−= ρβ

)кг/(м   558,13)121,0976,11(14,1)(14,1 2сyсрyy =−⋅=−⋅= ρβ
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нологическая высота колонны определится по формуле 

H=(n-1)*h=(48-1)*0,5=23,5 м. 

 

 

1.6 Гидравлический расчет абсорбера 

Гидравлическое сопротивление тарелок абсорбера определяют по формуле 

РnРа ∆=∆  [5, 6, 8, 10] 

Полное гидравлическое сопротивление одной тарелки ∆Р складывается из 

трех слагаемых 

σРРРР Пс ∆+∆+∆=∆  

Гидравлическое сопротивление сухой (неорошаемой) тарелки 

2/2
псухР ρωξ ⋅⋅=∆  

где ξ - коэффициент сопротивления неорошаемых тарелок; 

ξ=3,6 (для клапанной тарелки); 

ω - средняя фиктивная скорость газа в колонне; 

FV /=ω , 

где V- объемный расход газа в колонне м3/с; 

F- площадь щели для прохода паров, м2; 

13,0=ω  м/с; 

364,02/976,1113,06,3 2 =⋅⋅=сухР∆  Па. 

Гидравлическое сопротивление газожидкостного слоя (пены) на тарелке 

96,410045,093581,90 =⋅⋅== hgР хП ρ∆  Па 

Гидравлическое сопротивление, обусловленное силами поверхностного 

натяжения 

эdР /4σσ =∆  

σ - поверхностное натяжение жидкости на тарелке, Нм; 

dэ – диаметр отверстия для прохода газа, м; 

dэ =0,146 м; 
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794,0146,0/10294 3 =⋅⋅= −
σ∆Р   Па; 

Полное гидравлическое сопротивление тарелки 

∆Р=0,364+41,96+0,794=43,118 Па. 

Общее сопротивление колонны 

∆Ра=43,118 48=2070 Па. 
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2.1 ПОДБОР ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

2.1 Подбор подогревателя абсорбента (вода) 

Исходные данные: 

1. м/т пространство – вода 
2. трубное пространство – бензин; 
3. начальная температура воды t1н= 100 °С; 
4. конечная температура воды t1к= 130 °С; 
5. начальная температура бензина t2н= 160 °С; 
6. конечная температура бензина t2к= 150 °С; 
7. расход воды Gв=5,55 кг/с; 
8. расход бензина Gб=15,5 кг/с. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Расчетная схема теплообменника 

 

Схема аппарата противоточная. 

Определим среднюю логарифмическую разность температур по формуле 

м

б

мб
ср

t

t
tt

t

∆
∆

∆−∆
=∆

ln
 

где ∆tб = 150-100 = 50 °С;        ∆tм = 160-130 = 30 °С. 

∆tм 

∆tб 

l, м 

t,C 
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15,39

30

50
ln

3050 =−=∆ срt  °С. 

Определяем тепловую нагрузку на теплообменник по формуле 
6,697)100130(1019,455,5)( 3

12 =−⋅⋅=−⋅⋅= ннв ttcGQ  кВт. 

Определяем ориентировочную площадь теплообменника, задаваясь ориен-

тировочным коэффициентом теплопередачи Кор = 150 Вт/м2
К 

Fор = Q/Kор/∆t = 697600 /150/39,15 =118,7 м2 . 

Принимаем стандартный теплообменник со следующими параметрами:  

F=150 м2; D=800 мм; z=1; dн=20 мм; l=4000 мм. 

Определяем скорость течения воды в трубах 

смf
V

тр

/   0385,0
108,14

0057,0
2 =⋅== −ω . 

fтр – площадь проходного сечения труб, м2 

Определяем критерий Рейнольдса 

2523
1023,0

950016,00385,0
Re

3
=

⋅
⋅⋅=⋅⋅= −µ

ρω d
 

ρ - плотность воды при рабочих условиях, кг/м3; 

µ - коэффициент динамической вязкости воды при рабочих условиях, Пас. 

При переходном режиме течения (2300<Re<10000) коэффициент теплоот-

дачи определим по формуле  

d

Nu λα ⋅= ; 

λ - коэффициент теплопроводности воды при рабочих условиях, Вт/мК. 

Критерий Нуссельта определится из соотношения Nu/Pr0,43=4. 

Критерий Прандтля при рабочих условиях Pr=1. 

Nu=4. 

КмВт 2/  45,174
016,0

163,16,04 =⋅⋅=α  

Определяем коэффициент теплоотдачи со стороны бензина. 

Определяем скорость течения бензина в трубах 
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смf
V

мт

/   265,0
107,7

02,0
2 =⋅== −ω . 

fмт – площадь проходного площадь межтрубного пространства, м2 

Определяем критерий Рейнольдса 

17909
10219,0

74002,0265,0
Re

3
=

⋅
⋅⋅=⋅⋅= −µ

ρω d
 

ρ - плотность бензина при рабочих условиях, кг/м3; 

ρ = 740 кг/м3; 

µ - вязкость бензина при рабочих условиях, Пас. 

µ = 0,219 10-3 Пас. 

При турбулентном режиме течения (Re>10000) критерий Нуссельта опре-

делим по формуле (при поперечном омывании пучка труб) 

ϕε36,0PrRe ⋅⋅= nCNu  

где С = 0,21 и n=0,65 – при размещении труб по вершинам треугольников; 

 εϕ – коэффициент угла атаки для стандартизированных теплообменников 

0,6. 

Критерий Прандтля для бензина Рг=6. 

6,1396,061790921,0 36,065,0 =⋅⋅⋅=Nu  

;/   7,811
02,0

163,11,06,139 2КмВт=⋅⋅=α ; 

λ - коэффициент теплопроводности бензина при рабочих условиях, Вт/мК. 

Уточненный коэффициент теплопередачи определяем по формуле 

КмВт

rr
К

стбв

2

44
21

/   5,128

48

02,0
102102

7,811

1

45,174

1
1

11
1 =

+⋅+⋅++
=

++++
=

−−

λ
δ

αα
Уточненная поверхность теплопередачи 

2  6,138
15,395,128

697600
м

tK

Q
Fут =

⋅
=

∆
= ; 

Принимаем стандартный теплообменник F=138 м2 
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1320

9201   800

−
−−−

Г

БТНГ
. 

 

 

 

 

2.2 Подбор газового подогревателя 

Исходные данные: 

9. м/т пространство – нестабильный катализат (НК); 
10. трубное пространство – стабильный бензин (СБ); 
11. начальная температура НК t1н= 110 °С; 
12. конечная температура НК t1к= 130 °С; 
13. начальная температура СБ t2н= 200 °С; 
14. конечная температура бензина t2к= 190 °С; 
15. расход газа Gг=1,81 кг/с; 
16. расход бензина Gб=10,5 кг/с. 

Схема аппарата противоточная. 

Определим среднюю логарифмическую разность температур  
где ∆tб = 190-110 = 80 °С;        ∆tм = 200-130 = 70 °С. 

9,74

70

80
ln

7080 =−=∆ срt
 °С. 

Определяем тепловую нагрузку на теплообменник  
3,397)190200(1078,35,10)( 3

12 =−⋅⋅=−⋅⋅= ннв ttcGQ  кВт. 

Определяем ориентировочную площадь теплообменника, задаваясь ориен-

тировочным коэффициентом теплопередачи Кор = 60 Вт/м2
К 

Fор = Q/Kор/∆t = 397300 /60/74,9 =88,4 м2 . 

Принимаем стандартный теплообменник со следующими параметрами:  

F=91 м2; D=800 мм; z=1; dн=20 мм; l=2000 мм. 

Определяем скорость течения бензина в трубах 

смf
V

тр

/   09,0
108,14

0135,0
2 =⋅== −ω . 

fтр – площадь проходного сечения труб, м2 

Определяем критерий Рейнольдса 
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6545
1071,1

780016,009,0
Re

4
=

⋅
⋅⋅=

⋅⋅
= −µ

ρω d
 

ρ - плотность СБ при рабочих условиях, кг/м3; 

µ - коэффициент динамической вязкости СБ при рабочих условиях, Пас. 

При переходном режиме течения (2300<Re<10000) коэффициент теплоот-

дачи определим по формуле  

d

Nu λα ⋅= ; 

λ - коэффициент теплопроводности воды при рабочих условиях, Вт/мК. 

Критерий Нуссельта определится из соотношения Nu/Pr0,43=18. 

Критерий Прандтля при рабочих условиях Pr=6. 

Nu=38,9. 

КмВт 2/  2,287
016,0

163,11,09,38 =⋅⋅=α  

Определяем коэффициент теплоотдачи со стороны нестабильного катали-

зата. 

смf
V

мт

/   1
107,7

078,0
2 =⋅== −ω . 

fмт – площадь проходного площадь межтрубного пространства, м2 

Определяем критерий Рейнольдса 

77000
106

1,2302,01
Re

6
=

⋅
⋅⋅=

⋅⋅
=

−µ
ρω d

 

ρ - плотность НК при рабочих условиях, кг/м3; 

ρ = 23,1 кг/м3; 

µ - вязкость НК при рабочих условиях, Пас. 

µ = 6 10-6 Пас. 

При турбулентном режиме течения (Re>10000) критерий Нуссельта опре-

делим по формуле (при поперечном омывании пучка труб) 

ϕε36,0PrRe ⋅⋅= nCNu  

где С = 0,21 и n=0,65 – при размещении труб по вершинам треугольников; 
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 εϕ – коэффициент угла атаки для стандартизированных теплообменников 

0,6. 

Критерий Прандтля для НК Рг=1. 

1896,017700021,0 36,065,0 =⋅⋅⋅=Nu  

;/   293
02,0

031,0189 2КмВт=⋅=α ; 

λ - коэффициент теплопроводности НК при рабочих условиях, Вт/мК. 

Уточненный коэффициент теплопередачи определяем по формуле 

КмВтК 2

44

/   8,128

48

02,0
102102

293

1

2,287

1
1 =

+⋅+⋅++
==

−−
 

Уточненная поверхность теплопередачи 

2  41
9,748,128

397300
м

tK

Q
Fут =

⋅
=

∆
= ; 

Принимаем стандартный теплообменник F=49 м2 

1220

9201   600

−
−−−

Г

БТНГ
. 

 

2.3 Подбор насоса откачки абсорбента с низа колонны К-6 

Исходные данные для расчета: 
1. расход воды Q=0,0551 м3/с; 
2. перепад давления P2-P1=0,2 МПа; 
3. Геометрическая высота подъема воды Нг=15 м; 
4. Длина трубопровода на линии всасывания 30 м; 
5. Длина трубопровода на линии нагнетания 45 м; 
Выбор трубопровода. 

Для всасывающего и нагнетательного трубопровода примем одинаковую 
скорость ω=2 м/с. 

Диаметр трубопровода  

0695,0
2

0551,044 =⋅==
ππω

Q
d  м; 

Принимаем диаметр трубопровода d=0,08 м. 
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Уточненная скорость 5,1
08,0

0551,04
2

=⋅=
π

ω  м/с. 

Определение потерь на трение и местные сопротивления. 

49137910232,0/95008,05,1/Re 3 =⋅⋅⋅== −µρωd . 

е=∆/d=2 10-4/0,08=0,0246 – относительная шероховатость трубы. 

При автомодельном режиме работы (Re>560/e) коэффициент трения  

λ=0,11е0,25=0,11 0,0246 0,25 

Местные сопротивления на линии всасывания 
ξ1 = 0,5 – вход с острыми краями; 

ξ2 = 4 – нормальный вентиль; 

ξ3 = 1,1 - колено 90° 

ξΣ = 0,5+4+1,1 = 5,6; 

Потерянный напор на всасывании 

7,1
81,92

5,1
)6,508,0/300246,0(

2
)/(

22

=
⋅

+⋅=+= Σ g
dlhпвсас э

ωξλ  м. 

Местные сопротивления на линии нагнетания 
ξ1 = 1,0 – выход; 

ξ2 = 4 – нормальный вентиль; 

ξ3 = 1,1 - колено 90° (2 поворота) 

ξΣ = 4+2,2+1= 7,6; 

Потерянный напор на нагнетании 

66,2
81,92

5,1
)6,708,0/450246,0(

2

=
⋅

+⋅=hпнаг  м. 

Суммарный потерянный напор 4,36 м. 

Необходимый потребный напор насоса 

Σ++
⋅

∆= потhНг
g

Р
Н

ρ  

82,4036,415
81,9950

102,0 6

=++
⋅
⋅=Н  м. 

Такому напору и производительности соответствует насос марки 
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Х 45/54 Н=54 м; Q=1,25 10-2 м3/с; 

Параметры э/двигателя: АОГ – 72 – 2; N=30 кВт; n=48 c-1. 

 

 

 

 

 

 

3. Расчет аппарата на ветровую нагрузку. 

 

 

Диаметр колонны, м D 2,00 

Высота колонны, м H 43,45 

Высота опоры, м h 4,40 

Рабочая температура, °С  t 130 

Толщина стенки колонны, мм s 16,0 

Материал 09Г2С 

Допускаемое напряжение, МПа [σ] 174,0 
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Модуль продольной упругости, Па Et 1,90E+11 

Ускорение силы тяжести g 9,81 

Вес колонны минимальный, Н Gmin 466010,8 

Вес колонны максимальный, Н Gmax 1620594,2 

Вес опоры, Н Gо 7803,7 

Плотность материала, кг/м3 ρ 7850 

Момент инерции верхнего поперечного сечения, м4 J 0,050 

Нормативное значение ветрового давления, Н/м2 q0 350 

Число тарелок, шт. n 64 

Масса тарелок, кг mт 150 

1. Период собственных колебаний колонны [2, 3, 4, 7, 9] 

H / D = 22≥15, ⇒ gJE

HG
HT

t ⋅⋅
⋅= 79,1min  =1,15 с 

gJE

HG
HT

t ⋅⋅
⋅= 79,1max =2,14 c 

2. Силы ветрового напора  

iiiii hDqP ⋅⋅⋅⋅= β6,0  

где βi - коэффициент увеличения скоростного напора; 

qi - нормативный скоростной напор ветра в Мн/м2; 

Di - наружный диаметр i-го участка аппарата в м, при наличии снаружи аппара-

та изоляции принимается наружный диаметр изоляции; 

hi - высота i-го участка аппарата в м. 

Результаты расчета представлены в таблице № 1 

Таблица № `1 

i hi xi ε mi βi θi qi Pi 

1 13,02 36,94 1,65 0,337 1,556 1,58 553,0 13440,9 

2 13,02 23,93 1,65 0,350 1,578 1,37 479,5 11815,1 

3 13,02 10,91 1,65 0,350 1,578 1,00 350,0 8624,2 
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4 4,40 2,20 1,65 0,350 1,578 1,00 350,0 2915,2 

 

3. Момент от ветровой нагрузки относительно основания колонны 

∑
−

=

=
0

1

nn

i
iiв xPM  = 879697,2 Нм 

4. Расчет опоры 

Внутренний диаметр кольца  D2 = D - 0,06 = 1,94 м 

Наружный диаметр кольца    D1 = D + 2*s + 0,2 = 2,23 м 

 

 

 

 

Рис. 3.  Опора типа II 

 

Опорная площадь кольца в м2 
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( )2
2

2
14

DDF −= π
 = 0,96 м2 

Момент сопротивления опорной площадки кольца 

1

4
2

4
1

32 D

DD
W

−
⋅= π

 = 0,47 м3 

Максимальное напряжение сжатия на опорной поверхности 

[ ]допов

W

M

F

G σσ ≤+= max.max
max  

=maxσ 3,58 МПа Ј174,00 МПа ⇒ условие выполняется 

Номинальная расчетная толщина опорного кольца 

ид

к ls
σ
σ max73,1' =  = 24,8 мм 

Наименьшие напряжения на опорной поверхности 

W

M

F

G ов max.max −=σ =-0,18 МПа 

W

M

F

G ов min.min −=σ  = -1,38 МПа 

⇒ minσ  = -1,38 МПа 

Общая условная расчетная нагрузка на фундаментные болты 

( )σ2
2

2
1785,0' DDP б −= = 1,322 МН 

Выбираем количество болтов z = 14 

Нагрузка на один болт 

z

P
P б

б

'
' 1 =  = 94,403 кН 

Расчетный внутренний диаметр болта 

к

д

б C
P

d +=
πσ

1
1

'4
'  = 31,3 мм, 

где прибавка на коррозию сk = 2,0 мм 
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[σ]д для болтов из Вст3 - 140 МПа 

Окончательный диаметр болтов принимаем М 36 

Диаметр болтовой окружности. 

При dб≤30 мм Dб≈D+2S+0,12 = 2,15 м 

 
 

 
 

 
 
 
 

4. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ 
 
 

4.1 Расчет цилиндрической обечайки 

Материал аппарата сталь 16ГС. 

[σ]20 – допускаемое напряжение для материала аппарата при температуре 20 °С, 

МПа; 

[σ]20 = 180 МПа. 

[σ] – допускаемое напряжение для материала аппарата при рабочей температу-

ре, МПа; 

[σ] = 154 МПа. 

ϕ - коэффициент прочности сварных соединений; 

ϕ = 1. 

Прибавка на коррозию С=2,5 мм. 

Толщина стенки 

























−⋅⋅
⋅

−⋅⋅
⋅

=

ии

и

р

р

р

Р

DР

Р

DР

s

][2

][2
max

σϕ

σϕ
, 

где Р , Рр – рабочее и расчетное внутреннее давление, МПа; 

Ри - давление при гидравлических испытаниях, МПа; 

Допускаемое напряжение   при статическом нагружении для испытаний  
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                                               5,254
1,1

280
][

т

20 т ===
nи

σσ  МПа          

где σТ20 – предел текучести при температуре 20 °С, МПа; 

σТ20 = 280 МПа. 

для гидравлических испытаний коэффициент запаса прочности пт = 1,1. 

Т.к. Р ≥ 0,5 Мпа, следовательно  







 +⋅⋅= 0,3)(  ;

][

][
25,1max 20 РРPи σ

σ
, 

{ } 89,16,1;89,10,3),31(  ;
154
180

3,125,1max ==






 +⋅⋅=иP МПа. 

48,8
49,7

48,8
max

89,15,25412

200089,1

3,115412

20003,1

max =








=



















−⋅⋅
⋅

−⋅⋅
⋅

=рs  мм. 
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Принимаем исполнительную толщину стенки обечайки  

s=16 мм. 

Допускаемое давление: 

в рабочем состоянии 
( )
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5,2162000

)5,216(15412][2
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−⋅⋅⋅=

csD

cs
P

σϕ
 МПа; 
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−⋅⋅⋅=
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−⋅⋅⋅=
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и
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Условия применимости формул при D > 200 мм - 1,0/)( ≤− Dcs ; 

1,000675,02000/)5,216( ≤=− . 

 

4.2 Эллиптическая крышка и днище 

Толщина стенки. 
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⋅
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⋅

=рэs  мм. 

96,105,248,80. =+=++= ccss рээ мм. 

Принимаем исполнительную толщину стенки эллиптических днища и 

крышки  

s=16 мм. 

Допускаемое давление 

в рабочем состоянии 
( )

( ) 07,2
)5,216(5,02000

)5,216(15412

5,0

][2
][ =
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−⋅⋅⋅=
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−⋅⋅⋅=
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э
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при испытаниях 
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Рис. 4. Расчетная схема эллиптического днища 
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4. Ремонт корпусов колонных аппаратов. 

 

При каждом ремонте измеряют фактическую толщину стенки корпуса ко-

лонного аппарата.  

Если аппарат относится к тонкостенному, (толщина стенки не превышает 

10% от внутреннего диаметра аппарата), то фактическая толщина стенки не 

должна быть ниже величины определяемой по формуле 

[ ] c
PD

S ср +=
ϕσ2

, 

где S - толщина стенки корпуса, см; 

Р - внутреннее, наружное избыточное давление кг/см2 

Dср - средний диаметр корпуса, см; 

[σ] - допускаемое напряжение материала корпуса при температуре эксплуата-

ции колонны кг/см2; 

ϕ - коэффициент прочности сварного шва; 

С - поправка на коррозию и эрозионный износ. 

Надежность аппарата оценивают по оставшейся прибавке по сравнению с 

расчетной величиной 

[ ]ϕσ21
срPD

SС −=  

S1  - толщина корпуса по результатам фактического замера. 

Величина С должна быть такой, чтобы до очередного ремонта соблюда-
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лось условие С≥0. 

 

4.1. Характер износа. 

Корпуса внутренних аппаратов и их внутренних устройства могут изнаши-

ваться в результате коррозии, эрозии, термического воздействия среды. 

Скорость износа зависит от многих факторов, в первую очередь от физико-

химического свойства среды. Коррозионная стойкость корпусов ректификаци-

онных колонн должна быть не выше 7 баллов при оценки по 10 бальной шкале, 

а в случае больших диаметров и высот не выше 5 баллов (скорость коррозии не 

должна быть выше 0,1 мм в год) 

Электрохимической коррозии подвержены участки ректификационных ко-

лонн, на которых возможны образования гальванических пар и возникновение 

электрического тока. 

Эрозионный износ корпусов колонн является следствием воздействия 

сильных струй жидкостей и паровых потоков содержащих абразивные включе-

ния. 

 

4.2. Подготовка колонных аппаратов к ремонту. 

Колонные аппараты ремонтируют при ППР ремонтах технологической ус-

тановки. При подготовке колонны к ремонту давление в ней доводят до атмо-

сферного, удаляют рабочую среду, после чего аппарат пропаривают водяным 

паром, который вытесняет оставшиеся в колонне пары и газы. После пропарки 

колонну промывают водой. Время операции оговаривается инструкцией в каж-

дой технологической установке. Промывка колонн водой способствует также 

более быстрому их остыванию. Нельзя приступать к ремонту, если температура 

промывают воды выше +50 С. Пропаренную и промытую колонну отсоединяют 

от всех коммуникаций глухими заглушками. Установку каждой заглушки и по-

следующее ее снятие регистрирует в специальном журнале. 

 

4.3. Технология ремонта. 
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Ремонт аппарата начинается со вскрытия, который производят, строго со-

блюдая следующие правила: 

� открывают верхний люк, причем перед этим в течение некоторого времени 

подают водяной пар, чтобы избежать возможного подсоса воздуха, в резуль-

тате которого может образоваться взрывоопасная смесь; 

� далее последовательно сверху вниз все люки. Категорически запрещается 

открывать одновременно верхний и нижний люки, нельзя также открывать 

сначала нижний, а потом верхний люк, т.к. за счет разности температур про-

исходит сильный приток воздуха в колонну, что может привести к образова-

нию взрывоопасной смеси. После открывания люков колонна некоторое 

время проветривается; 

� Возможность ремонтных работ в колонне устанавливают исходя из резуль-

татов лабораторного анализа пробы воздуха взятого из нее; 

� Продолжительность работы в колонне не более 15 минут; 

� При первых признаках появления внутри ремонтируемого аппарата взрыво-

опасных, горючих или токсичных жидкостей, паров и газов всякую работу 

следует прекратить. Для освещения внутри колонны использовать лампы 12 

В; 

� Выявление дефектов корпуса включает визуальный осмотр; 

� Измерение остаточной толщины корпуса с помощью ультразвуковых дефек-

тоскопов и контрольных просверленных отверстий, проверку на проверку на 

плотность сварных швов и разъемных соединений. По характеру обнаруже-

ния дефекта устанавливают содержания всего ремонта корпуса. Не плотные 

сварные швы вырубают, защищают и заваривают соответственно электро-

дом, изношенные штуцера и люки вырезают и заменяют новыми, с обяза-

тельной установкой укрепляющих колец - ремонту подвергают все штуцера, 

конструктивные отверстия которых во время эксплуатации были заменены 

пробками. 

� Наиболее изношенные участки корпуса колонны вырезают, а на их место 

ставят участок заранее свальцованный по радиусу колонны. Сварку произ-
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водят встык. Вырезания больших участков корпуса могут привести к ослаб-

лению сечения и нарушению устойчивости. Поэтому до вырезания дефект-

ного участка его укрепляют стойками проставленными внутри или снаружи. 

4.4. Ремонт внутри устройства. 

При ремонте внутри устройства колоны очищают от грязи кокса и других 

отложений. 

Твердую и тестообразную массу выгребают лопаточками или скребками. 

Кокс удаляют с помощью пневматических отбойных молотков. Удаление отко-

лоткой всегда сопровождается повышением концентраций вредных газов в ко-

лоне. 

В этот период внутри колонны рекомендуется работать в противогазе. Оп-

ределение износа и отбраковки внутри устройства – просматривать согласно 

действующим методикам и нормам. Изношенные детали и узлы не ремонтиру-

ются, а заменяются новыми. 

Ремонт сосудов и их элементов должны выполняться специализированны-

ми организациями, располагающими техническими средствами, необходимыми 

для качественного выполнения работ. 

 

4.5. Сварка 

Перед началом сварки д.б. проверено качество сборки соединяемых эле-

ментов, а также стыкуемых кромок и прилегающих к ним поверхностей. При 

сборке не допускается подгонка кромок ударным способом или местным нагре-

вом. 

Технология сварки при ремонте и монтаже сосудов допускается к приме-

нению после подтверждения ее в технологичности на реальных изделиях, про-

верки всего комплекта требуемых свойств сварных соединений и освоения эф-

фективных методов контроля их качества. 

 

4.6. Термическая обработка. 

Термической обработке подлежат сосуды, в стеках которых после изготов-
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ления возможно появление недопустимых остаточных напряжений, а также со-

суды прочность которых достигается термообработкой. Вид термообработки и 

ее режимы принимаются по нормативной документации. 

 

4.7. Контроль сварных соединений. 

Основными видами неразрушающего контроля металлических и сварных 

соединений являются: 

- визуальный и измерительный (выявление трещин всех видов и направ-

лений, свищей, подрезов, наплывов, прожогов); 

- радиографический и ультрозвуковой (внутренние дефекты); 

- радиоскопический; 

- стилоскопирование (подтверждение соответствия легирования метал-

лических деталей); 

- измерение твердости (проверка качества выполнения термической об-

работки сварных соединений); 

- гидравлические испытания; 

- пневматические испытания. 

-  

4.8. Установка сосудов. 

Сосуды должны устанавливаться на открытых площадках в местах, ис-

ключающих скопление людей, или в отдельно стоящих зданиях. 

Установка сосудов должна обеспечить возможность осмотра, ремонта и 

очистки их с внутренней и наружной сторон. 

Установка сосудов должна исключать возможность их опрокидывания. 

 

4.9. Требования к монтажу. 

Выполнение монтажных работ производить в соответствии СниП-3.05.05.-

84, СниП-III-4-80 и ведомственным инструкциям по монтажу и эксплуатациям 

изделий. 

Аппараты поставлять на место монтажа в полностью собранном виде или 



HTTP://BNBARS.MOY.SU 
 

35

крупными блоками. 

Установку аппаратов производить на фундаментах или несущих перекры-

тиях. 

Аппараты надежно заземлить в соответствии с требованиями правил 

ВСН10-72 и обеспечить достаточным освещением в соответствии с требова-

ниями правил ПУ7-76. 

Перед сборкой фланцевых соединений произвести внешний осмотр уплот-

нительных поверхностей фланцев, прокладок и крепежа. Каждую разборку 

фланцевых соединений зарегистрировать в журнале осмотра и ремонта аппара-

тов под давлением. 

Требования к монтажу колонны К-6. 

Монтаж аппарата производить согласно инструкции по монтажу сосудов и 

аппаратов ВСН351-75. Выверку вертикальности аппарата производить по при-

способлениям с помощью теодолита. 

Перед монтажем произвести расконсервацию: 

• опорной поверхности и кромок монтажного разъема надрезом покрытия и 

его удалением; 

• крепежных изделий промыванием горячей водой и моющим раствором с 

пассиваторами и последующей сушкой. 

Детали установленные на время транспортировки снять. 

Штуцеры монтажные работоспособны при температуре окружающего воз-

духа от 313 К (+40 °С) до 233 К (-40 °С). Максимальное усилие, действующее 

на один штуцер – 1000 кН. Усилие, действующее на штуцера, может откло-

няться от вертикали не более чем на 5°. 

Установка аппарата на открытой площадке разрешается в районах со сред-

ней температурой самой холодной пятидневки не ниже 236 К (-37 °С), с ветро-

вой нагрузкой по II географическому району. 
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Рис. 5. Равновесная (ряд 2) и рабочая (ряд 1) линии процесса 
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