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1. Вступ

З часом резерви розвіданих первинних ресурсів ви-
черпуються, кількість нафти і природного газу, з розум-
ною ціною добутку, з кожним роком стає менше, а попит 
на них зростає. Крім того, останнім часом спостерігається 
загальна тенденція стрімкого подорожчання первинних 
енергоресурсів, що у свою чергу призводить до зростання 
цін на кінцевий продукт. Очевидно, що економія первин-
них енергоресурсів є невід’ємною складовою будь-якого 
підприємства, зокрема – нафтопереробної галузі.

Повітряні холодильники є однією зі складових техно-
логічного обладнання нафтопереробного заводу, зокрема 
установки атмосферної вакуумної трубчатки для підго-
товки та первинної переробки нафти [1]. Але існуючі на 
сьогодні схеми цих установок були сконструйовані майже 
півстоліття тому назад, коли спостерігалися інші співвід-
ношення в ціні на теплообмінне обладнання та первинні 
енергоресурси. Перехід на застосування повітряних холо-
дильниках замість водяних є безперечно значним кроком 
на шляху до підвищення енергетичної ефективності ви-
робничих процесів. А суттєвою перевагою повітряних хо-
лодильників безумовно є скорочення споживання чистої 
води втричі, що є досить актуальним в місцях, які геогра-
фічно віддалені від природних джерел. Але застосування 
повітряних холодильників також передбачає використан-
ня значних потужностей для живлення вентиляторів. 
Тому, пошук принципово нових шляхів удосконалення 
структури установки первинної переробки нафти для 
підвищення ефективності її роботи є наразі актуальним.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Рекуперативний теплообмін активно обговорюється 
не лише серед науковців, але і практиків різних країн і є 

одним з пріоритетних напрямків розвитку. Для ефектив-
ності збільшення повітряного охолодження запропонова-
но враховувати атмосферні фактори в умовах жаркого та 
сухого клімату з встановленням спеціального випаровую-
чого осушувача [2], або за умови різних значень відносної 
вологості та зміни вартості на гідрофільні матеріали [3]. 
Іншими шляхом є пошук методу для вирішення задачі 
математичного моделювання, в якій пропонується вико-
нувати порівняння типового повітряного холодильника 
з рекуперативним, без застосування експериментальних 
дослідів, але після попереднього визначення переваж-
них умов роботи [4], чисельне моделювання теплооб-
мінних апаратів незалежно від пори роки, в якій працює 
відбувається робочий процес [5]. Проблему підвищення 
ефективності використання повітряних холодильників 
пропонується вирішувати також за рахунок застосування 
нових композитних матеріалів з удосконаленими харак-
теристиками [6], та з обов’язковим врахуванням робочого 
середовища теплообмінних апаратів з допустимими тех-
нологічними параметрами [7].

Отже, з практичної точки зору проблема удоскона-
лення структури установки первинної переробки нафти 
з визначенням місця розташування повітряних холо-
дильників залишається остаточно невирішеною.

3. Ціль та задачі дослідження

Проведені дослідження ставили за мету визначи-
ти можливість використання рекуперації теплових 
потоків повітряних холодильників для подальшого 
використання в циклі технологічного процесу нафто-
переробного заводу з урахуванням теплофізичних 
властивостей вуглеводородів [8, 9].

Для досягнення поставленої мети вирішувались 
такі задачі:
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– визначення реального температурного напору 
[10] та теплової потужності, яка відводиться в навко-
лишнє середовище;

– розрахунок поверхні теплообміну повітряних хо-
лодильників для застосування під час рекуперативного 
нагріву теплових потоків.

4. Дослідження повітряних холодильників у 
складі установки первинної переробки нафти

4. 1. Технологічне призначення повітря-
них холодильних

Дослідження проводились на прикладі ре-
альної електрознесолювальної установки ат-
мосферної вакуумної трубчатки (ЕЛОУ-АВТ) 
Одеського нафтопереробного заводу.

Всього під час дослідження даної установ-
ки ЕЛОУ-АВТ виявлено 8 повітряних холо-
дильників, в яких робочими середовищами 
є: у ПХ-23 – дизельна фракція, у ПХ-32 – ва-
куумний газойль, у ПХ-22 – гасова фракція, 
у ПХ-33 – гудрон, ПХ-4 – пропан-бутанова 
фракція, ПХ-1 – бензинова фракція колони 
К-1, ПХ-31 – важка дизельна фракція, ПХ-2 – 
бензинова фракція колони К-2.

Балансова кількість гасової фракції про-
качується послідовно через блок теплообмін-
ників Т-3, де охолоджується потоком сирої 
нафти, доохолоджується в повітряному холо-
дильнику ПХ-22 і з температурою не вище 
50 ºС виводиться з установки. В свою чергу, 
балансова кількість дизельної фракції прока-
чується послідовно через блок теплообмінни-
ків Т-2, де також охолоджується потоком сирої 
нафти, доохолоджується в повітряних холо-
дильниках ПХ-23/1,2 і з температурою не вище 
60 ºС виводиться з установки. Балансова кіль-
кість важкої дизельної фракції виводиться в 
парк (у лінію дизельної фракції атмосферного 
блоку) через апарат повітряного 
охолодження ПХ- 31, де охолод-
жується до температури не вище 
60 ºС (рис. 1).

Мазут з куба К-2 відкачується 
насосом і подається в піч П-2 дво-
ма паралельними потоками, при 
цьому 1-й потік мазуту прокачу-
ється через теплообмінник гудро-
ну Т-4, де охолоджується потоком 
знесоленої нафти до температури 
не вище 150 ºС, доохолоджуєть-
ся у повітряному холодильнику 
ПХ-33 і спрямовується в загальне 
заводське сховище (рис. 2).

Балансова кількість вакуум-
ного газойля прокачується послі-
довно через теплообмінники Т-1, 
де охолоджується потоком сирої 
нафти, доохолоджується в пові-
тряних холодильниках ПХ- 32 до 
температури не вище 80 ºС і виво-
диться з установки (рис. 3, а).

З верху колони К-4, яка призначена для стабілізації 
бензиновій фракції за допомогою виділення розчи-
нених газів С1-С2 і пропан-бутанової фракції, суміш 
вуглеводневого газу, водяної пари і пропан-бутанової 
фракції поступає в конденсатор-холодильник повітря-
ного охолодження ПХ-4, а потім доохолоджується у 
водяному холодильнику Х-4, далі газорідинна суміш 
поступає в рефлюксную ємність та направляється в 
блок амінової очистки сировини (рис. 3, б).

Рис.	2.	Вузли	монтажу	ПХ-33	в	установці	ЕЛОУ-АВТ

 

 

Рис.	1.	Вузли	монтажу	ПХ-22,	ПХ-23	та	ПХ-31	в	установці	ЕЛОУ-АВТ

 

 

Рис.	3.	Вузли	монтажу	в	установці	ЕЛОУ-АВТ:	а	–	ПХ-32;	б	–	ПХ-4	

а б
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З верху колони К-1, яка для призначена для відділення 
з нафти розчинених газів і частини бензинової фракції, 
суміш вуглеводневого газу, парів води і бензину поступає 
в 2 конденсатори-холодильники повітряного охолоджен-
ня ПХ-1, потім доохолоджується у водяному холодиль-
нику Х-1, а далі газорідинна суміш поступає в рефлюксну 
ємність С-1 (рис. 4).

З верху колони К-2, яка призначена для ректифікації 
нафти з отриманням бензинової фракції, суміш вугле-
водневого газу, парів води і бензину з температурою не 
вище 150 ºС поступає в 2 конденсатори-холодильники 
повітряного охолодження ПХ-2, потім доохолоджується 
у водяному холодильнику Х-2, а вже далі газорідинна су-
міш поступає в рефлюксную ємність, в якій відбувається 
розділення газу, бензину і води. Несконденсований газ з 
рефлюксній ємності направляється в сепаратор і вико-
ристовується як паливо для технологічних печей (рис. 5).

4. 2. Теплофізичний розрахунок повітряних холо-
дильників

Кількість теплової потужності, що відводиться в 
довкілля через повітряні холодильники з відомим 

 
Рис. 4. Вузли монтажу ПХ-1 в установці ЕЛОУ-АВТ

 Рис. 5. Вузли монтажу ПХ-2 в установці ЕЛОУ-АВТ

складом середовища охолодження визначається за 
виразом:

( )2 2 1
6

G (t ) h(t ) h(t )
Q

4,19 10

ρ −
=

⋅
, Гкал/год (1)

де G – витрата, м³/год; ( )2tρ  – густина активного сере-
довища, кг/м3; h(t2), h(t1) – ентальпія при кінцевій та 
початковій температурі відповідно, кДж/кг; 64,19 10⋅  – 
коефіцієнт переводу ГДж в Гкал.

4. 3. Визначення необхідної поверхні теплообміну 
у випадку використання рекуперативного теплообміну

Зменшення температурного напору призводить 
до зменшення підведеної кількості енергії, яка в 
свою чергу має відображення в економії палива, що 
використовується в печах установки первинної пере-
робки нафти [1]. Одночасно збільшується кількість 
енергії, яка рекуперується усередині установки від 
гарячих до холодних потоків [10, 11]. Для реалізації 
цього потрібні додаткові площі теплообміну, які 
збільшуються до того ж і через зменшення темпе-

ратурного напору. Встановлення 
таких нових теплообмінних апа-
ратів із застосуванням розрахо-
ваних площин можливо під час 
виконання реконструкції існую-
чої установки.

Площі поверхні теплообміну, 
яка необхідна для нових тепло-
обмінних апаратів визначається 
так:

HQ
F ,

k t
=

⋅ D  м2 (2)

де QH – кількість теплоти, що пе-
редана гарячим потоком, кВт; Dt –  
середньологаріфмічний темпера-
турний напір, ºС; k – коефіцієнт 
теплопередачі, кВт/(м2·ºС).

4. 4. Результати розрахунків 
основних теплофізичних параме-
трів повітряних холодильників 
установки первинної переробки 
нафти

Для визначення ефекту від викори-
стання повітряних холодильників на 
установці ЕЛОУ-АВТ насамперед потріб-
но діагностувати характер їх роботи і за 
(1) визначити кількість теплової потуж-
ності, що відводиться в довкілля, відпо-
відно до робочих особливостей кожного 
з апаратів. Результати цих розрахунків 
приведено в табл. 1.

Для розрахунку теплової потужності 
у ПХ-4 потрібно врахувати, що робочим 
середовищем є пропан-бутанова фрак-
ція, що складається із суміші зріджено-
го та вуглеводневого газів з витратами 
36,52 м3/год та 130 Нм3/год відповідно. 
Процентна складова зрідженого газу в 
ПХ-4 приведена в табл. 2.
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Таблиця	1

Визначення	втрат	теплової	потужності	у	повітряних	
холодильниках

Позначення 
холодильни-
ка на схемі

ПХ-22 ПХ-23 ПХ-31 ПХ-32 ПХ-33

Робоче  
середовище

Гасова 
фракція

Ди-
зельна 

фракція

Важка 
ди-

зельна 
фракція

Вакуум-
ний 

газойль
Гудрон

G, м³/год 34,99 75,9 63,29 70,3 26,2

Температура 
на вході, 

t1, ºС
112,85 133 73,24 144 162,57

Температура 
на виході, 

t2, ºС
43,01 57,8 62,96 79,55 83,32

20ρ , кг/м³ 792,5 826,25 828,15 905,83 1000

2(t )ρ ,  
кг/м³

719,9 743,27 789 743,27 927,6

h(t1), кДж/кг 247 60,8 76,7 91,2 361,74

h(t2), кДж/кг 86,5 142 66 63,6 182,1

Q, Гкал/год 0,965 1,09 0,128 0,39 1,042

Q, МВт 1,12 1,27 0,15 0,45 1,21

Таблиця	2

Склад	зрідженого	газу	в	ПХ-4	та	його	ентальпії	при	
робочих	температурах

Складовий хімічний 
елемент

Вагова  
концентрація, %

hп(t1), 
кДж/кг

hp(t2), 
кДж/

кг

С2 3,7

570 212
С3 35,2

і - С4 20,5

н - С4 40,6

Процентна складова сухого газу в ПХ-4 з визначен-
ням теплофізичних параметрів приведена в табл. 3.

Таблиця	3

Склад	сухого	газу	в	ПХ-4	та	його	ентальпії	при	робочих	
температурах

Складо-
вий хі-
мічний 
елемент

Об’ємна 
концен-
трація 

zі, % (об.)

hг
і(t1), 

кДж/
Нм3

zі×hг
і(t1), 

кДж/
Нм3

hг
і(t2),  

кДж/
Нм3

zі hг
і(t2), 

кДж/Нм3

H1 0,1 82,4

216

58,6

150

C1 3,5 102 71,0

C2 14 127 88,5

C3 57,6 218 151

і - С4 9,8 264 183

і - С4 15 285 198

Теплота, яка передається сухим газом, незначна, 
тому в подальшому її величиною можна знехтувати. 
Витрату вуглеводневого газу прийнято рівною поло-
вині витрати всього газу з колони амінової очистки 
установки первинної переробки нафти.

Розрахунок для ПХ-1 виконується аналогічно попе-
реднім повітряним холодильникам з урахуванням того, 
що робочим середовищем є суміш в газоподібному ста-
ні, концентрат якої відводиться з рефлюксної ємності. 
Визначення втрат теплової потужності у ПХ-4, ПХ-2 та 
ПХ-1 приведено в табл. 4.

Таблиця	4

Визначення	втрат	теплової	потужності	у		
ПХ-4,	ПХ-2	та	ПХ-1

Позначен-
ня холо-

дильника 
на схемі

ПХ-4 ПХ-2 ПХ-1

Робоче  
середови-

ще

Зрі-
дже-
ний 
газ

Вугле-
водне-
вий газ 
(сухий)

Бен-
зинова 
фрак-

ція

Бен-
зинова 
фрак-

ція

Вугле-
водне-
вий газ

Во-
дяна 
пара

G, м³/год  
(Нм³/год)

36,52  
м³/год

130  
Нм³/год

56,24 
м³/год

70,62 
м³/год

130  
Нм³/год

198,74 
Нм³/ч

Темпера-
тура на 

вході, t1, 
ºС

162,57 64,18 127,37 148,2

Темпера-
тура на 
виході, 
t2, ºС

64,18 45,07 65,61 58,33

20ρ , кг/м³ 1000 – 710,7 710,7 – –

2(t )ρ ,  
кг/м³

927,6 – 670,0 676,6 – –

h(t1),  
кДж/кг

570,0 216,0 620,0 668 569 2782

h(t2),  
кДж/кг

212,0 150,0 140,0 123 201 2611

Q,  
Гкал/год

1,496 0,002
4,317

6215 0,0065 0,0114

1,498 6,215

Q, МВт

1,74 0,023

5,0 7,23
1,74

Примітка: у ПХ-2 робочим середовищем є суміш бензинової 
фракції та газу з малою витратою, тому цим газом під час 
розрахунків можна знехтувати.

Витрати пари у випадку сумішей визначаються по 
вмісту води у сирій нафті. Вміст води в нафті після 
установки електрознесолення складає 0,06 %. При ви-
траті нафти 306,9 м3/год (при ρ20

нафти=867,3 кг/м3) ва-
гова витрата складає 266,17 т/год, води – 159,7 кг/год.

В якості технологічного режиму роботи установки 
первинної переробки нафти прийнято режим роботи 
установки з продуктивністю 306,2 м3/год, що відпові-
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дає 81,4 % проектної потужності, при цьому проектний 
час роботи приймається 8048 год/рік. При зміні про-
дуктивності температури у вузлових точках техноло-
гічної схеми практично не змінюються.

При проектній потужності повітряні холодильни-
ки відводитимуть у навколишнє середовище 23,8 МВт 
теплової енергії.

У випадку виключення повітряних холодильників 
з технологічної схеми установки первинної переробки 
нафти експлуатаційні витрати також будуть понижені 
на величину потужності вентиляторів (табл. 5).

При цьому відомо, що загальна кількість теплоти, 
що витрачається усіма повітряними холодильниками 
складає 18,17 МВт.

У повітряних холодильниках ПХ-22, ПХ-4, ПХ-31 
гріючий потік досить низькопотенційний, тому при-
ймається, що вода може нагріватись від 20 до 40 ºС, а 
у інших підігрівачах – від 40 до 100 ºС. Це дозволить 
визначити середній температурний напор і необхідну 
площу нагріву за (2) у випадку використання рекупе-
ративного теплообміну для підігріву води за рахунок 
теплоти газів, що виходять з установки. Результати 
попередніх розрахунків приведено в табл. 6.

Таблиця	5

Електрична	потужність	вентиляторів	повітряних	
холодильників

Позначення Кількість, шт.
Потужність  

вентилятора, 
кВт

Загальна  
потужність, кВт

ПХ-1 2 75 150

ПХ-2 2 75 150

ПХ-4 1 75 75

ПХ-22 2 30 60

ПХ-23 4 30 120

ПХ-31 2 30 60

ПХ-32 4 30 120

ПХ-33 2 30 60

Усього 795

Таблица	6

Розрахунок	необхідної	площі	теплообміну	для	підігріву	
води

Позначення tводи2,°С tводи1,°С Dt, °С QH, кВт F, м2

ПХ-1 100 40 25,56 1563,21 101,91

ПХ-2 100 40 24,60 560,42 37,96

ПХ-4 40 20 43,24 1379,63 53,17

ПХ-22 100 40 52,34 1489,83 47,43

ПХ-23 40 20 24,92 2142,24 143,29

ПХ-31 100 40 30,90 8912,11 480,77

ПХ-32 40 20 37,89 182,62 8,03

ПХ-33 100 40 26,48 6172,12 388,47

Отже, загальна необхідна поверхня теплообміну у 
випадку використання рекуперативного теплообміну 
буде складати 1261 м2.

5. Обговорення ефективності роботи повітряних 
холодильників на установці первинної  

переробки нафти

Попередній аналіз діючої теплової енергетичної 
установки первинної переробки нафти [10] виявив 
такий недолік, як скидання тепла через повітряні хо-
лодильники при відносно високій температурі близько 
60–80 ºС в процесі конденсації легких фракцій світ-
лого нафтопродукту [12], після відбензинювальної та 
атмосферної колон. Потенціал охолоджуваних потоків 
[13] досить високий і потенційно можливе їх застосу-
ваннях для рекуперації з метою економії витрат тепло-
вої енергії, або використовувати їх для теплофікації.

Ефект від використання теплоти, що відводиться 
в повітряних холодильниках, для теплофікації при 
вартостях теплової енергії – 543,79 грн/(Гкал/год), а 
електричної – 1,50 грн/(кВт·год), відповідно до діючих 
тарифів, складатиме за попередніми розрахунками 
близько 100млн. грн/рік.

Для повітряних холодильників, у яких робочим 
середовищем є суміш фракцій різного вуглеводневого 
складу з водяною парою та вуглеводневим газом, вплив 
останніх на втрати теплової потужності незначний.

Передбачається проведення подальших досліджень 
з метою виявлення оптимальних площин поверхонь 
теплообміну повітряних холодильників та доцільного 
місця їх інтегрування в технологічну схему установки 
первинної переробки нафти.

6. Висновки

У результаті проведених досліджень:
– встановлено, що в існуючих схемах установки 

первинної переробки нафти наявний температурний 
потенціал повітряних холодильників, який в серед-
ньому складає 70–80 ºС з тепловою енергією близько 
1,5 МВт, а в деяких випадках і більше 5 МВт;

– пропонується використовувати теплоту високо-
температурних газів, що виходять з установки первин-
ної переробки нафти, для рекуперативного теплообмі-
ну в нових теплообмінних апаратах з площею поверхні 
1261 м2.
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