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Представлены результаты исследования по опти�
мизации тепловых режимов каталитического де�
гидрирования изопентанов. Работоспособность
конструктивных решений была подтверждена мо�
делированием в среде Unisim Design. Разработан�
ные решения позволяют интенсифицировать про�
цессы теплопередачи, сохраняя при этом
показатели конверсии сырья и селективности обра�
зования целевых продуктов, одновременно обеспе�
чивая снижение энергопотребления и затрат на
энергоносители. Предложен вариант модерниза�
ции конструкции регенератора путем внедрения
специально разработанного закалочного змеевика.

Ключевые слова: закалочный змеевик; каталити�
ческое дегидрирование; теплообмен; теплопереда�
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This study presents optimization results for thermal
regimes in catalytic isopentane dehydrogenation. The
performance of the design solutions confirmed by
simulation in the Unisim Design environment. The
developed solutions intensify heat transfer processes
while maintaining feedstock conversion rates and
target product selectivity, simultaneously reducing
energy consumption and energy carrier costs. An
upgrade option for the regenerator design has been
proposed by integrating a specially developed quench
coil.
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В современных условиях промышленного
производства повышение энергоэффективности и
рациональное использование ресурсов являются
ключевыми направлениями научно�технологи�
ческого развития России. Энергосбережение под�
разумевает комплекс организационных, техничес�
ких, технологических и экономических мер, на�
правленных на сокращение потребления энерге�
тических ресурсов при сохранении целевых
показателей производства, включая объем выпус�
каемой продукции, качество выполняемых работ
и оказываемых услуг 1, 2.

Особую актуальность эти задачи приобрета�
ют в нефтехимической отрасли, где процессы ка�
талитического дегидрирования углеводородов, в

Раздел 1.4.12.       Нефтехимия

частности, преобразование изопентанов в изоами�
лены, отличаются высокой энергоемкостью 3. Тра�
диционные технологические решения часто не
обеспечивают оптимального теплообмена, что
приводит к избыточному расходу энергоносите�
лей без существенного повышения эффективнос�
ти процесса.

В данной работе рассматриваются методы
интенсификации теплообмена в промышленных
установках дегидрирования 4, 5, направленные на:

– оптимизацию тепловых режимов для сни�
жения удельного энергопотребления с сохранени�
ем конверсии сырья и селективности образования
целевых продуктов;

– совершенствование конструктивных реше�
ний, включая модернизацию закалочных змееви�
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ков, с верификацией результатов методами ком�
пьютерного моделирования (UniSim Design);

– снижение эксплуатационных затрат за счет
уменьшения расхода энергоресурсов без сокраще�
ния объемов производства.

Проведенный детальный анализ тепловых
режимов дегидрирующей установки выявил реге�
нератор как наиболее перспективный узел для оп�
тимизации. Модернизация конструкции регене�
ратора путем внедрения специально разработан�
ного закалочного змеевика позволит устранить
основные тепловые потери системы.

В рамках исследования в программной среде
UniSim Design разработана многоступенчатая си�
стема нагрева углеводородного потока, обеспечи�
вающая максимальную рекуперацию тепла. Осо�
бое внимание в модели уделено блоку регенера�
ции (рис. 1), параметры которого были оптимизи�
рованы в ходе виртуальных экспериментов 1, 6.

Технологическая схема включает последова�
тельные стадии теплообмена:

1. Исходная изопентановая фракция с темпе�
ратурой 120 оC поступает из теплообменника Т�57
в змеевиковый теплообменник реакторного бло�
ка, где нагревается до 250 оC за счет тепла реакци�
онных газов (рис. 2).

2. Поток направляется в закалочный змеевик
регенератора, где происходит его дополнитель�
ный нагрев до 450 оC за счет тепла регенерирован�
ного катализатора (рис. 3).

Внедрение многоступенчатой системы теп�
лообмена позволило достичь значительного улуч�
шения энергетических и эксплуатационных пока�
зателей технологического процесса. Ключевым
результатом модернизации стало кардинальное
снижение тепловой нагрузки на печной агрегат.
Сравнительный анализ температурных режимов
показывает, что до оптимизации сырье поступало
в печь с температурой 220 оC, требуя нагрева на
300 оC до целевых 520 оC.

Рис. 2. Параметры потока изопентановой фракции пос�
ле закалочного змеевика реактора

 

Рис. 3. Параметры потока изопентановой фракции пос�
ле закалочного змеевика регенератора

После реализации новой схемы теплообмена,
включающей предварительный нагрев в теплооб�
меннике Т�57 до 120 оC, последующий нагрев до

Рис. 1. Оптимизированная модель установки дегидрирования изопентанов в изоамилены АО «ННК»
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250 оC за счет тепла реакционных газов и оконча�
тельный подогрев до 450 оC в закалочном змееви�
ке регенератора, температурный перепад в печи
сократился до 70 оC (с 450 C до 520 оC) (рис. 4, 5).

Рис. 4. Параметры потока изопентановой фракции пос�
ле печи

Рис. 5. Параметры печи

Проведенная модернизация системы тепло�
обмена установки дегидрирования изопентанов
позволила достичь значительного повышения

энергетической эффективности процесса. Ключе�
вым результатом стало снижение нагрузки на печ�
ной агрегат за счет реализации многоступенчатой
схемы рекуперации тепла.

Сравнительный анализ температурных ре�
жимов показал, что внедрение системы предвари�
тельного подогрева углеводородного сырья позво�
лило сократить температурный перепад в печи с
300 оC (нагрев с 220 до 520 оC) до 70 оC (нагрев с
450 до 520 оC). Это обеспечило снижение тепло�
вой нагрузки на печь на 76.7%.

Наиболее значимым достижением стало со�
кращение расхода топлива с 45 до 12 т/сут, что со�
ответствует снижению на 73.3% (табл. 1). Удель�
ный расход топлива уменьшился с 0.38 до 0.10 т/т
продукции. Годовое потребление топлива сокра�
тилось с ~16 425 до ~4 380 т 1, 7.

В условиях роста цен на энергоресурсы и
ужесточения экологических требований прове�
денная модернизация системы теплообмена уста�
новки дегидрирования изопентанов продемонст�
рировала комплексный положительный эффект,
имеющий существенное значение для повышения
рентабельности нефтехимических производств.
Реализация многоступенчатой схемы рекупера�
ции тепла позволила достичь значительного сни�
жения энергопотребления при сохранении всех
технологических параметров процесса.

Ключевым результатом стало сокращение
расхода топлива с 45 до 12 т/сут, что обеспечило
экономию 33 т топлива ежедневно и годовое сни�
жение затрат более чем на 100 млн руб. Наряду с
экономическими преимуществами, модернизация
привела к существенному экологическому эффек�
ту, выразившемуся в годовом сокращении выбро�
сов CO2, NOx и снижении образования сажи на 45–
50%.

Технологические преимущества реализован�
ного решения включают повышение КПД тепло�
обмена до 92%, увеличение межремонтного пери�

Таблица 1
Расчеты потребления топлива на печь до и после оптимизации установки

1 Тепло, полезно переданное 
в печи П-1 сырью ΣQ1 МДж/ч Расчет П-1 1.4 

2 КПД печи КПДП-1 % С учетом потерь  
в окружающую среду 66.6 

3 КПД печи после монтажа 
змеевика 

КПДП-1 (после монтажа 
змеевика) 

% С учетом потерь  
в окружающую среду 68.9 

4 Теоретически необходимое 
количество тепла для П-1 ΣQполное 1 МДж/ч 2.1 

5 
Теоретически необходимое 
количество тепла для П-1 
(после НРГ) 

ΣQполное 1 (после НРГ) МДж/ч 
полное

П

Q
Q

КПД −
= ⋅∑∑ 1

1
1

100  
0.6 

6 Удельный расход топлива  
на печь П-1 (сырье печи – газ) 

W (до монтажа 
змеевика) 

кг 
у.т./тн 44.94 

7 
Удельный расход топлива  
на печь П-1 (сырье печи – газ) 
(после НРГ) 

W (после монтажа 
змеевика) 

кг 
у.т./тн 

полное

t

Q
W

. d

⋅
=

⋅
∑ 1

4

1000

29 3
 

12.26 
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ода оборудования на 40–45 % за счет снижения
тепловых напряжений, а также существенное
улучшение стабильности технологического режи�
ма с отклонением не более ±2 оC. Дополнитель�
ным положительным эффектом стало уменьше�
ние скорости коксообразования, что благоприят�
но скажется на качестве конечной продукции.

Таким образом, проведенное исследование
создает теоретическую основу для последующего
внедрения энергосберегающих технологий на
промышленных установках дегидрирования. Реа�
лизация предложенных решений позволит суще�
ственно улучшить технико�экономические и эко�
логические показатели производства.
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