
Инженерно- технические науки – машиностроение и технологии 

 

 

«Современные наукоемкие технологии. Региональное приложение» №1 (57) 2019 

 

102 

УДК 66.07:621.57 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕПЛОНАСОСНОЙ КОМПРЕССИОННОЙ 

УСТАНОВКИ ДЛЯ УТИЛИЗАЦИИ НИЗКОПОТЕНЦИАЛЬНОГО 

ТЕПЛА КОНВЕРТИРОВАННОГО ГАЗА 

 

Л.Н.Морозов, Е.С.Тимошин, Е.В. Грибина  
Ивановский государственный химико-технологический университет 

 
 Каталитический процесс конверсии углеводородов проводят с большим избытком во-

дяного пара, поэтому при охлаждении конвертированного газа до определённой температуры начина-

ется конденсация водяного пара. Образовавшийся газовый конденсат,  содержащий небольшое коли-

чество органических веществ, может быть непосредственно переведён в технологический пар и воз-

вращён для проведения  реакции паровой конверсии метана. В этой связи рассматривается схема те-

плового насоса компрессионного типа, где рабочей средой является хладоагент, представленный од-

ной из модификаций фреонов. Камера испарителя хладоагента подогревается отходящим конверти-

рованным газом, а в конденсаторе теплового насоса газообразный фреон  охлаждается кипящим газо-

вым конденсатом с образованием пара среднего давления, который возвращается в систему рифор-

минга. Вариации схем подключения теплового насоса позволяют обеспечить его автономную работу, 

не связанную с заводской системой пара. 

Ключевые слова: паровой риформинг, утилизация тепла, тепловой насос 

 

Получение синтез-газа для произ-

водства аммиака и метанола из углеводо-

родного сырья проводится по системе 

одно- или двухступенчатого риформинга, 

где в качестве окислителей используются 

водяной пар, диоксид углерода и кисло-

род. Как правило, каталитический про-

цесс конверсии природного газа проводят 

с большим избытком водяного пара, что 

увеличивает степень переработки метана 

и предотвращает выделение свободного 

углерода [1,2]. В технологической схеме 

необходимо предусмотреть нагрев сухого 

технологического газа до рабочей темпе-

ратуры сероочистки - гидрирования се-

роорганических соединений и поглоще-

ние сероводорода ( 350 ), и дальней-

ший нагрев парогазовой смеси  до темпе-

ратуры начала работы никелевого ката-

лизатора ( 500 ). Высокая температура 

на выходе из конвертора (~950 
о
С) обес-

печивает глубокую переработку метана. 

Высокопотенциальное тепло конвертиро-

ванного газа используется для подогрева 

парогазовой смеси  в рекуперативных те-

плообменниках. Кроме этого, часть тепла 

конвертированного газа соответствующе-

го температурного уровня можно исполь-

зовать для получения пара. При даль-

нейшем охлаждении конвертированного 

газа начинается конденсация водяного 

пара и образование газового конденсата. 

Конденсат, выделившийся при охлажде-

нии конвертированного газа, содержит 

небольшое количество органических ве-

ществ, которые образуются на никелевых 

катализаторах, поэтому перед сбросом 

его в очистные сооружения, или исполь-

зованием на других стадиях производст-

ва, он проходит операцию очистки  - от-

париванию, т.е. нагреванию в скруббере 

острым паром до температуры порядка 

120 ˚С, при этом органические примеси 

отгоняются. Таким образом, охлаждение 

конденсата и его утилизация связаны с 

определенными энергетическими затра-

тами, которые необходимо сократить, а 

также уменьшить объем токсичных вы-

бросов в атмосферу.  

Газовый конденсат может быть не-

посредственно переведён в технологиче-

ский пар, пригодный для реакции паро-

вой конверсии метана, так как небольшая 

концентрация органических соединений 

не оказывает заметного влияния на рабо-

ту никелевого катализатора риформинга. 

Количество возвращаемой таким образом 

воды за счёт рекуперации тепла ограни-

чено теплосодержанием конвертирован-

ного газа в данном температурном диапа-
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зоне (~400-200 
◦
С), что составляет ~20 % 

от общего тепла данного потока (табл.1). 

Испарение газового конденсата осущест-

вляется в сатураторе-испарителе, при 

этом происходит предварительное насы-

щение природного газа водяным паром 

[3]. Количество испаряющегося газового 

конденсата определится из решения теп-

лового баланса сатуратора. Для рассмат-

риваемой здесь схемы соотношение 

пар/газ на этом этапе составит 1,2, следо-

вательно, остальное количество техноло-

гического пара среднего давления для 

риформинга (соотношение  пар/газ - 2.5) 

необходимо подвести со стороны. 

 При охлаждении конвертирован-

ного газа до температуры ~165 
◦
С начи-

нается конденсация водяного пара, и в 

температурном диапазоне 165-145 
◦
С вы-

деляется ~50 % воды, и далее при охлаж-

дении до 40 
◦
С всего конденсируется   

~99 % пара содержащегося в газовой 

смеси. В данном температурном диапазо-

не отводится более половины тепла кон-

вертированного газа, при этом теплоот-

вод осуществляется за счёт внешних хла-

доагентов – оборотной воды или наруж-

ного воздуха. Таким образом, низкопо-

тенциальное тепло потока в схеме не 

утилизируется. В то же время известны 

системы, так называемых, тепловых на-

сосов, предназначенных для получения 

теплоты на основе обратного  термоди-

намического цикла [4]. В химической 

технологии тепловые насосы применяют-

ся, например, в системах ректификации 

смесей, так как здесь имеются, по край-

ней мере, два технологических потока с 

разными температурными уровнями: вы-

сокий температурный уровень – испари-

тель смеси жидкостей в кубе колонны и 

низкий температурный уровень – конден-

сация дистиллята в верхней части колон-

ны.  В этой связи в настоящей работе 

рассматривается схема теплового насоса 

компрессионного типа, где рабочей сре-

дой является хладоагент, представленный 

одной из модификаций фреонов, т.е. теп-

ловой насос - это компрессионная холо-

дильная установка, где камера испарите-

ля фреона подогревается конвертирован-

ным газом, который при этом охлаждает-

ся от 160 ˚С до 40 ˚С. В конденсаторе те-

плового насоса газообразный фреон  ох-

лаждается кипящим газовым конденса-

том, при этом образуется пар с давлением 

~2 МПа, который возвращается в систему 

риформинга на стадию каталитической 

конверсии природного газа. 

Технологическая схема охлаждения 

отходящего конвертированного газа пре-

дусматривает два последовательных хо-

лодильника Х1 и Х2, которые являются 

испарителями в схеме теплового насоса 

(рис.1). Производительность первого хо-

лодильника по конденсату определяется 

теплосодержанием потока. 

При значении холодильного ко-

эффициента в рассматриваемом темпера-

турном интервале ~5 [5] тепловыделение 

при конденсации фреона составит ~1,2 · 

Qи, то есть на ~20% больше количества 

тепла, отводимого при охлаждении кон-

вертированного газа, сопровождающееся 

выделением конденсата. Поскольку ос-

новная часть отводимого тепла при ох-

лаждении газа обусловлена именно фазо-

вым превращением в водяной пар-

конденсат, количество генерируемого па-

ра среднего давления окажется большим, 

чем величина газового конденсата, выде-

ляющегося во втором холодильнике. По-

этому конденсатор теплового насоса не-

обходимо дополнительно подпитывать 

очищенной водой. Количество насыщен-

ного водяного пара при 215 ºС, которое 

образуется при испарении воды в кон-

денсаторе теплового насоса, составляет 

~117 кмоль/т.нм
3
 ПГ, тогда как требуется 

только половина этого количества. По-

этому оставшийся пар нужно отправлять 

в заводскую сеть, что не очень удобно по 

следующим причинам: 

- параметры (температура, давление)  не 

совпадают с параметрами пара в заво-

дском коллекторе, 

- пар загрязнен органическими соедине-

ниями, которые попадают в него после  

испарения газового конденсата. 
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Рис.1 Технологическая схема охлаждения конвертированного газа с помощью сис-

темы теплового насоса, 
Т1- рекуперативный теплообменник для нагревания технологического газа, 

Х1,Х2- холодильники-испарители жидкого фреона, 

С1,С2- сепараторы для отделения газового конденсата, 

КТН- конденсатор фреона-испаритель газового конденсата, 

К-компрессор, Д- дроссель, ЭД- электродвигатель 

конвертированного газа в данном температурном диапазоне. Количество отводимого теп-

ла в конденсаторе теплового насоса определится исходя из величины холодильного коэф-

фициента установки (ξ= Qи / L ) как: 

Qк = L + Qи =  Qи (1/ξ + 1) 

Qи – теплота, снимаемая в испарителе насоса, 

L – работа компрессора, 

ξ- холодильный коэффициент установки  

 

В этой связи, следует изменить схе-

му подключения теплового насоса так,  

чтобы он работал автономно и не был 

связан с заводской системой пара, а 

именно, в систему испарителя теплового 

насоса можно включить только один хо-

лодильник Х1, где конденсируется толь-

ко ~45 кмоль/т.нм
3
 ПГ водяного пара. 

Дальнейшее охлаждение конвертирован-

ного газа от 146 °С до 40 °С можно про-

вести с помощью воздушного конденса-

тора и полученный конденсат в количе-

стве ~46 кмоль/т.нм
3
 ПГ испарить в кон-

денсаторе теплового насоса (рис.2). 

Если холодильный коэффициент 

теплового насоса будет несколько ниже 

(например, =4), тепловыделение в кон-

денсаторе определится как Qк = 1,25Qи, и  

суммарное количество образовавшегося 

водяного пара из газового конденсата со-

ставит 95,5 кмоль/т.нм
3
 ПГ. Это количе-

ство достаточно близко к требуемому 

расходу пара для проведения процесса 

конверсии природного газа – 111,6 

кмоль/т.нм
3
 ПГ. Недостающее количест-

во водяного пара подается со стороны. 
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Рис.2 Технологическая схема охлаждения конвертированного газа с помощью те-

плового насоса и внешнего хладагента, 
Х1 - холодильник-испаритель жидкого фреона, 

Х2- водяной холодильник, 

С1,С2- сепараторы для отделения газового конденсата, 

КТН- конденсатор фреона-испаритель газового конденсата, 

К-компрессор, Д- дроссель, ЭД- электродвигатель 

 

Помимо этого, данный вариант 

схемы имеет следующие преимущества: 

температурный  уровень охлаждения 

конвертированного газа в Х1 составляет 

~150 ºС, следовательно, температура ки-

пения фреона в испарителе будет суще-

ственно выше, чем в предшествующем 

случае, поэтому при том же давлении 

конденсации  хладоагента степень сжатия 

газа окажется ниже, что существенно уп-

ростит конструкцию компрессора тепло-

вого насоса. Газообразный фреон должен 

сконденсироваться при более высокой 

температуре испаряющегося газового 

конденсата при температуре ~ 215 ºС, так 

как давление насыщенного водяного пара 

(~2,1 МПа) должно быть несколько выше 

давления каталитического процесса кон-

версии (~2 МПа).  

В данном температурном диапа-

зоне можно использовать, например,  

фреон-215 (пентафтортрихлорпропан - 

C3Cl3F5), для которого, согласно уравне-

нию Антуана, при температуре испарения 

120 ºС давление насыщенного пара со-

ставляет ~0,35 МПа, а при температуре 

его конденсации 225 
◦
С ~2,7 МПа [6]. Та-

ким образом, степень сжатия хладоагента 

составит 7-8, и процесс компремирования 

фреона может быть реализован с помо-

щью двух- или трёхступенчатого ком-

прессора. Разумеется, что вместо данного 

хладона можно использовать и другие 

хладоагенты с подходящим температур-

ным диапазоном процессов «испарение-

конденсация». Экономическая оценка 

внедрения данной схемы зависит как от 

соотношения текущих и капитальных за-

трат, так и технических возможностей 

конкретных предприятий, поскольку це-

ны энергоносителей и возможности ути-

лизации газового конденсата для них 

весьма разнятся. 
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Таблица 1 

Расчётные теплофизические параметры процесса 

охлаждения конвертированного газа 

№ 

п/п 

Технологиче-

ский поток 

Изменение 

температуры 

потока, 
◦
С 

Съём тепла в 

теплообменнике, 

кДж/т.нм
3
 

Доля 

снимаемого 

тепла, % 

Выделение 

газового 

конденсата, 

кмоль/т.нм
3
 

1 

 

 

2 

 

 

3 

 

4 

Кон.газ в испа-

рителе газового 

конденсата 

Кон.газ в подог-

ревателе при-

родного газа Т1 

Кон.газ в холо-

дильнике Х1 

Кон.газ в холо-

дильнике Х2 

 

408,0 - 180,0 

 

180,0 - 164.5 

 

164,5 - 146,5 

146,5 - 40,0 

1,78·10
6 

 

0,24·10
6
 

 

1,87·10
6
 

2,97·10
6
 

~20 

 

~2,5 

 

~20 

~33 

- 

 

3,2 

 

45,1 

46,1 

      

ВЫВОДЫ 

1.В технологических схемах паро-

кислородного риформинга углеводород-

ного сырья  отвод низкопотенциального 

тепла конвертированного газа сопровож-

дается выделением больших объёмов га-

зового конденсата, который загрязнён 

органическими соединениями. 

2.Частичный возврат газового 

конденсата в виде технологического пара 

для реакции конверсии углеводородов 

может осуществляться за счёт использо-

вания тепла потока отходящего конвер-

тированного газа. 

3.Полный рецикл газового кон-

денсата может быть реализован с помо-

щью системы теплового насоса, где в ис-

парителе хладоагента происходит охлаж-

дение конвертированного газа, а конден-

саторе фреона осуществляется испарение 

конденсата при высокой температуре и 

давлении. 
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THE USE OF COMPRESSION HEAT PUMP INSTALLATION FOR THE RECOVERY OF 

LOW-POTENTIAL HEAT OF THE CONVERTED GAS 

 

L.N. Morozov, Ye.S. Timoshin, Ye.V. Gribina 
 

The catalytic process of conversion of hydrocarbons is carried out with a large excess of water vapor, so 

when the converted gas is cooled to a certain temperature, condensation of water vapor begins. The resulting gas 

condensate containing a small amount of organic substances can be directly transferred to the process steam and 

returned for the methane steam conversion reaction. In this regard, the scheme of the heat pump compression type is 

considered, where the working medium is a refrigerant, represented by one of the modifications of freons. The out-

going converted gas heats the refrigerant evaporator chamber, while in the heat pump condenser the gaseous freon is 

cooled by the boiling gas condensate to form a medium-pressure steam, which is returned to the reforming system. 

Variations of schemes of connection of the heat pump allow to provide its autonomous work that is by no means 

connected with factory steam system. 

Keywords: steam reforming, heat recovery, heat pump. 
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