
Введение
Традиционные методы повышения энергоэф�

фективности теплоэнергетических установок на
сегодняшний день можно считать исчерпанными,
и все чаще встречаются публикации о разработке
новых технологий, в том числе базирующихся на
энерготехнологическом использовании топлива
[1] и применении новых принципов регенерации
теплоты отходящих продуктов сгорания [2, 3].

Также остро вопросы энергоэффективности
стоят и в нефтегазовом секторе национальной эко�
номики. Например, установки по стабилизации
газового конденсата отличаются довольно высоки�

ми показателями потребления энергоресурсов:
электроэнергии – до 2 кВтч/т конденсата, топлив�
ного газа – до 50 кг у.т./т конденсата; воды оборот�
ной – до 1 м3/т конденсата [4]. К тому же эти уста�
новки отличаются высокими капиталовложения�
ми, и их применение оправдано на месторожде�
ниях или предприятиях с большой производитель�
ностью. На малых и средних месторождениях ста�
билизация газового конденсата экономически не�
рентабельна и требуется разработка специальных
высокоэффективных инновационных установок и
методов их вовлечения в топливно�энергетический
баланс страны.
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Актуальность исследования обуславливается необходимостью повышения энергоэффективности в области использования
углеводородов для комбинированной выработки химической продукции и энергоносителей с применением технологий гази-
фикации. Это даст возможность снижать издержки производства и расширять возможности газохимии.
Цель исследования: определение термодинамической эффективности реакторов частичного окисления топлива, входящих в
состав энергохимических установок комбинированной выработкой энергоносителей и синтез-газа. Основное внимание уделе-
но влиянию режимных параметров на численное значение эксергетического КПД.
Объект: реактор частичного окисления с набором вспомогательного оборудования, обеспечивающий получение синтез-газа.
При этом учитывается системный фактор, т. е. параметры энергосистемы, в рамках которой планируется сооружение подобно-
го типа энергохимической установки.
Методы: проведение численного эксперимента с привлечением традиционных подходов к составлению эксергетического ба-
ланса теплоэнергетических установок. Также использованы разработанные ранее авторами математические модели для расче-
та параметров синтез-газа, образующегося в процессе переработки углеводородного сырья в проточных автотермических нека-
талитических реакторах.
Результаты. Полученные результаты позволяют выбирать наиболее целесообразные режимные параметры работы реактора ча-
стичного окисления, входящего в состав энергохимических установок с газификацией нестабильного газового конденсата. Так,
максимальные значения эксергетического КПД достигаются при использовании атмосферного воздуха без обогащения кисло-
родом как для случая с подачей водяного пара (ex=78–83 %), так и для случая без подачи пара (ex=82–88 %). При этом не-
которые варианты тепловых схем энергохимических установок с газификацией топлива в термодинамическом плане могут счи-
таться равноэффективными, а решение по количеству подаваемого водяного пара в зону реакции должно соответствовать тре-
бованиям к синтез-газу. Выбор уровня рабочего давления в реакторе требует дополнительных исследований, поскольку очевид-
ность применения реактора атмосферного типа на данном этапе исследований не выявлена.

Ключевые слова:
Газовый конденсат, эксергия, дутьевой пар, кислород, газификация, реактор, синтез-газ, электроэнергия.



Одним из возможных путей использования не�
стабильного газового конденсата является его га�
зификация [5] с комбинированной выработкой
энергоносителей (тепловой и электрической энер�
гии) и технологического газа, содержащего CO и
H2. При наличии спроса предлагаемая установка
может обеспечивать потребителей инертным газом
(защитной атмосферой) в виде CO2 и N2. Основной
процесс газификации топлива в таких установках
происходит в реакторе частичного окисления, в
который подается топливо (в данном случае неста�
бильный газовый конденсат), окислитель и дутье�
вой пар для повышения содержания водорода в
продуктах реакции. При этом качество синтез�газа
(содержание СО и Н2, его температура) будет нахо�
диться в определенной зависимости от режимных
факторов.

Происходящие в реакторе частичного окисле�
ния термохимические и термодинамические про�
цессы превращения одних видов энергии в другие
заканчиваются при наступлении термодинамиче�
ского равновесия рассматриваемой системы, опре�
деляемого вторым законом термодинамики [6].

В практике научных исследований все боль�
шую популярность приобретают методы термоди�
намического анализа, основанные на эксергетиче�
ском балансе, главным достоинством которого яв�
ляется наличие единого безразмерного относи�
тельного показателя совершенства, который учи�
тывает не только количество энергии, но и ее каче�
ство на основе второго закона термодинамики
[7–10]. Особенно такая методология актуальна для
энерготехнологических или энергохимических
установок с комплексным использованием топли�
ва, предназначенных для комбинированной выра�
ботки электрической и тепловой энергии, а также

химических продуктов [11–14]. Так, в [12] прове�
ден анализ эксергетической эффективности от�
дельных процессов и всей тепловой схемы малой
электростанции с газификацией угля, которая
производит электрическую и тепловую энергию, а
также серу в качестве побочного продукта, а в ра�
боте [13] в качестве побочного продукта работы
угольной электростанции рассматривается акти�
вированный уголь.

Методика исследования
Представляется целесообразным выполнить

обоснование параметров дутья (концентрации ки�
слорода, степени повышения давления, энтальпии
и количества водяного пара) подаваемого в реактор
частичного окисления энергохимических устано�
вок, поскольку они оказывают влияние на общую
эффективность получения синтез�газа. Расчетная
схема представлена на рис. 1.

В такой постановке задачи эксергетический
КПД процесса частичного окисления топлива
можно представить в виде

(1)

где Exсг=Gсгexсг – эксергия образовавшегося син�
тез�газа, кВт; Gсг – массовый расход синтез�газа,
кг/с; exсг, exт, exН2О, exок – удельная эксергия синтез�
газа, потребленного топлива (газового конденса�
та), водяного пара и окислителя (воздуха),
кДж/кг; Gт, GН2О, Gок – расход топлива, водяного па�
ра и окислителя, кг/с; Exэ – эксергия топлива, эк�
вивалентная затраченной электроэнергии на при�
вод компрессора окислителя, топливного насоса и
обеспечение работы воздухоразделительной уста�
новки, кВт.
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Рис. 1. Расчетная схема материально-энергетических потоков для определения эксергетического КПД: 1 – реактор частичного
окисления (РЧО); 2 – компрессор воздуха; 3 – электродвигатель компрессора; 4 – воздухоразделительная установка;
5 – электропривод воздухоразделительной установки; 6 – топливный насос; 7 – транзитные сети электроснабжения;
8 – электростанция; 9 – замещающая установка

Fig. 1. Design scheme of material-energy flows for determining exergy efficiency: 1 is the partial oxidation reactor (POR); 2 is the air
compressor; 3 is the compressor motor; 4 is the air separation unit; 5 is the electric drive of the air separation unit; 6 is the fu-
el pump; 7 are the transit power supply networks; 8 is the power station; 9 is the replacement installation
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Удельную эксергию синтез�газа будем опреде�
лять согласно [15] как сумму физической эксергии
(являющейся результатом отличия температуры и
давления рассматриваемого потока от температу�
ры и давления окружающей среды) и химической
(являющейся результатом отличия химического
состава или концентрации вещества, находящего�
ся при параметрах окружающей среды, от распро�
страненных в природе веществ или от вещества,
принятого за начало отсчета), кДж/кг:

(2)

где R – индивидуальная газовая постоянная,
кДж/(кг·К); p, T – давление и температура, МПа,
К; Cp – изобарная теплоемкость, кДж/(кг·К);
p0, T0 – давление и температура окружающей сре�
ды (начало отсчета), МПа, К; exсг

x=Qн
p – химическая

эксергия синтез�газа, кДж/кг; Qн
p – низшая тепло�

та сгорания (синтез�газа), кДж/кг.
Эксергия топлива (газового конденсата) будет

определяться только ее химической составляю�
щей, поскольку подогрева топлива перед подачей в
реактор частичного окисления не предусмотрено.
В общем виде имеется связь между эксергией то�
плива, представляющей собой максимальную ра�
боту химической реакции системы «топливо–воз�
дух» при стехиометрическом соотношении между
ними, которая может быть представлена выраже�
нием

(3)

где  – корреляционный коэффициент, зависящий
от вида и состава топлива; Qв

p – высшая теплота
сгорания топлива (в данном случае газового кон�
денсата), кДж/кг.

Расчетные значения коэффициентов  для
определения как эксергии газового конденсата,
так и получаемого синтез�газа, можно выбрать по
рекомендациям [15] или [16].

Эксергия дутьевого пара определяется исходя
из его параметров по специальным диаграммам со�
стояния, приведенным в [15], или аналитическим
путем с учетом рекомендаций [16].

Для предложенной к рассмотрению тепловой
схемы установки эксергия окислителя стремится к
нулю, т. к. он представляет собой атмосферный воз�
дух, изменяющий значение физической эксергии
только под влиянием климатических факторов.

Исходя из концепции системного термодина�
мического анализа энерготехнологических произ�
водств, учет эксергии входящих потоков электро�
энергии должен проводиться по эксергии первич�
ного топлива, расходуемого в энергосистеме на ее
получение. Таким образом, можно получить выра�
жение для расчета эксергии топлива, затраченного
на получение электроэнергии, кВт:

(4)

где N – электрическая мощность, затрачиваемая
на привод компрессора, работу воздухораздели�
тельной установки и прочих электроприемников,
обеспечивающих получение синтез�газа, кВт; Qн

p –
низшая теплота сгорания (используемого в энерго�
системе топлива), кДж/кг; эл – КПД теплового
двигателя, используемого для получения электро�
энергии; сн – коэффициент собственных нужд
электростанции; exт – удельная эксергия топлива,
расходуемого для выработки электроэнергии и
определяемая согласно [15], кДж/кг; тр – коэффи�
циент, учитывающий потери эксергии электро�
энергии при транспортировке.

При расчете параметров образующегося синтез�
газа использованы методические положения, из�
ложенные в [17, 18]. Результаты расчета состава
синтез�газа в зависимости от содержания кислоро�
да в дутьевом воздухе и подачи водяного пара пред�
ставлены на рис. 2, а массовый расход – на рис. 3.

Результаты исследования
Параметры начала отсчета приняты: для давле�

ния на уровне 0,1 МПа и 15 °С – для температуры,
что продиктовано возможностью сопоставить рас�
четы с номинальным режимом работы газотурбин�
ных установок по стандарту ISO.

В качестве исходных данных принято: газовый
конденсат Коптевского месторождения с составом,
представленным в [5]; расход перерабатываемого
нестабильного газового конденсата 1,0 кг/с; коэф�
фициент расхода воздуха в камере РЧО =0,5; па�
раметры топлива, используемого в энергосистеме,
Qн

p=31 800 кДж/кг и Qв
p=35290 кДж/кг [19];

эл=0,53; сн=0,95 [20]; тр=0,92; давление сжатого
воздуха в компрессоре холодильного цикла низко�
го давления (цикла Капицы), необходимое для по�
лучения технического кислорода, pв�ха=0,65 МПа
[21].

Параметры дутьевого насыщенного пара выби�
раются по уровню давления в реакторе частичного
окисления, т. е. имеют индивидуальное значение
для каждого варианта расчета и представлены в
таблице.

Таблица. Параметры дутьевого пара
Table. Parameters of blowing steam

Определение электрической мощности воздуш�
ного компрессора и топливного насоса осуществля�
лось расчетным путем в зависимости от уровня да�
вления в РЧО, а также учитывался факт отключе�
ния воздухоразделительной установки при работе на
атмосферном воздухе, без обогащения кислородом.

Параметр, ед. изм.
Parameter, unit

Давление в РЧО, МПа/Pressure in the POR, MPa
0,1 0,3 0,5 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Температура, °С
Temperature, °С

100 134 152 168 180 190 198 200 212

Энтальпия, кДж/кг
Enthalpy, kJ/kg

2675 2725 2748 2765 2777 2785 2790 2792 2798

Энтропия, кДж/(кг°С)
Entropy, kJ/(kg°C)

7,36 6,99 6,82 6,68 6,58 6,51 6,44 6,43 6,33
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Рис. 2. Зависимость содержания компонентов синтез-газа
при работе реактора с коэффициентом расхода воз-
духа 0,5 при атмосферном давлении и без подачи
дутьевого пара (а), при подаче водяного пара в коли-
честве 3 кг/кг конденсата (б) и 6 кг/кг конденсата (в)
от концентрации кислорода в дутье: 1 – азот; 2 – во-
дяные пары; 3 – диоксид углерода; 4 – оксид углеро-
да; 5 – водород

Fig. 2. Dependence of content of the synthesis gas com-
ponents when the reactor is operating with air flow rate
factor of 0,5 at atmospheric pressure and without sup-
ply of blowing steam (а), when steam is supplied in the
ammount of 3 kg/kg of condensate (b) and 6 kg/kg of
condensate (c) of oxygen concentration in the blast: 1 is
the nitrogen; 2 is the water vapor; 3 is the carbon dioxide;
4 is the carbon monoxide; 5 is the hydrogen0
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Рис. 3. Объемный выход синтез-газа в зависимости от кон-
центрации кислорода в дутье при работе реактора с
коэффициентом расхода воздуха 0,5 при атмосфер-
ном давлении и различном количестве дутьевого па-
ра: 1 – g=0 кг пара/кг конденсата; 2 – g=3 кг пара/кг
конденсата; 3 – g=6 кг пара/кг конденсата

Fig. 3. Volumetric yield of synthesis gas as a function of oxygen
concentration in the blast when the reactor operates
with airflow factor of 0,5 at atmospheric pressure with
the amount of blowing steam: 1) g=0 kg of vapor/kg of
condensate; 2) g=3 kg of vapor/kg of condensate;
3) g=6 kg of steam/kg of condensate
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Рис. 4. Зависимость эксергетического КПД реактора частич-
ного окисления при g=0 кг пара/кг конденсата (а),
g=3 кг пара/кг конденсата (б) и g=6 кг пара/кг кон-
денсата (в) от давления в реакторе частичного оки-
сления: 1 – CO2=21 %; 2 – CO2=46 %; 3 – CO2=71 %; 4 –
CO2=96 %

Fig. 4. Dependence of the exergy efficiency of the partial oxi-
dation reactor at g=0 kg of vapor/kg of condensate (а),
g=3 kg of vapor/kg of condensate (b), g=6 kg of va-
por/kg of condensate (с) on pressure in the partial oxi-
dation reactor: 1) CO2=21 %; 2) CO2=46 %; 3) CO2=71 %;
4) CO2=96 %

Из представленных результатов численного мо�
делирования РЧО видно, что качественные харак�
теристики (содержание целевых компонентов – во�
дорода и оксида углерода) зависят как от концен�
трации кислорода в дутьевом воздухе, так и от по�

дачи дутьевого водяного пара, также подобная за�
висимость наблюдается и от коэффициента расхо�
да воздуха в РЧО [5].

Результаты расчетов эксергетического КПД по
выражению (1) с использованием (2)–(4) при раз�
личной удельной подаче водяного пара g, обеспе�
чивающей достижение различного состава синтез�
газа, представлены на рис. 4. Выбор интервала из�
менения давления в реакторе частичного окисле�
ния продиктован степенью повышения давления в
компрессорах современных ГТУ, обеспечивающих
повышения давления до 20 раз.

Наличие экстремумов на кривых 2–4 (рис. 4, а)
объясняется тем, что по циклу Капицы для полу�
чения технологического кислорода необходимо по�
вышать давление воздуха до 0,65 МПа, которое в
последующем будет снижено до 0,1 и 0,5 МПа без
получения полезной работы, что вызывает сниже�
ние эксергетического КПД. Также повышение да�
вления в 2 раза с 0,5 до 1,0 МПа для случаев рабо�
ты установки на атмосферном воздухе вызывает
незначительное снижение эксергетического КПД
на 1–2 абс. % для всех вариантов с различной по�
дачей водяного пара. С переходом на использова�
ние обогащенного кислородом дутья эксергетиче�
ский КПД снижается на 3–5 абс. % с последующей
тенденцией к увеличению по мере роста содержа�
ния кислорода в дутьевом воздухе, что можно
объяснить повышением доли затрат энергии на его
получение. Применение дутьевого пара с термоди�
намической точки зрения также снижает эффек�
тивность процесса получения синтез�газа, что
можно наблюдать на рис. 4, б, в, где экстремумы
для кислородного дутья по мере увеличения пода�
чи пара с g=3 кг пара/кг конденсата до g=6 кг па�
ра/кг конденсата практически нивелируются за
счет того, что абсолютное значения эксергии
дутьевого пара начинает превалировать над соот�
ветствующим значением для окислителя. Подоб�
ные результаты получены и в работе [22], где КПД
процесса кислородной конверсии попутного газа
составил 85 %, а при использовании парокисло�
родного дутья – 82 %.

Однако выбор и обоснование параметров про�
цесса получения синтез�газа по результатам пред�
ставленных расчетов не является однозначным,
поскольку не обеспечивается равенство производ�
ственных эффектов по количеству и качеству обра�
зующегося синтез�газа. В таком случае необходи�
мо вводить в рассмотрение системный (приведен�
ный) эксергетический КПД, который по аналогии
с [23] представлен в виде

(5)

где Exсг
пр=Ехсг±ЕхН2

±ЕхСО – приведённая эксергия
синтез�газа базового варианта, соответствующего
максимальной выработке водорода и оксида угле�
рода, кВт; ExH2

=VH2
exH2

и ExCO=VCOexCO – эксер�
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гия целевых компонентов синтез�газа, разница в
выработке которых покрывается за счет замещаю�
щей альтернативной установки, кВт; VH2

и VCO –
невязка материального баланса по целевым компо�
нентам синтез�газа, нм3/с; exH2

и exCO – затраты эк�
сергии на получение единицы компонента синтез�
газа на самом совершенном производстве (химиче�
ская эксергия вещества), кДж/м3.

В качестве базового варианта примем в расче�
тах максимальную выработку водорода в рассмо�
тренном диапазоне изменения влияющих параме�
тров на уровне 2,154 нм3/с, а диоксида углерода –
1,372 нм3/с. Результаты расчета приведенного си�
стемного эксергетического КПД по выражению (5)
при exH2

=118 500 кДж/кг и exCO=9202,2 кДж/м3

[24] представлены на рис. 5.
Таким образом, качественные результаты и вы�

воды, полученные при анализе вариантов тепло�
вых схем энергохимических установок с примене�
нием эксергетического КПД подтверждаются вы�
полненными расчетами системного приведенного
КПД (рис. 5).

Заключение
Состав синтез�газа и его расход зависят от кон�

центрации кислорода в дутьевом воздухе, от пода�
чи дутьевого водяного пара и коэффициента расхо�
да воздуха в РЧО.

Установлено что максимальные значения тер�
модинамической эффективности преобразования
газового конденсата в синтез�газ с применением
технологий парциального окисления достигаются
при использовании атмосферного воздуха без обо�
гащения кислородом, как для случая с подачей во�
дяного пара, так и для случая без его подачи. При
этом некоторые варианты тепловых схем энерго�
химических установок с газификацией топлива в
термодинамическом плане могут считаться рав�
ноэффективными, а решение по количеству пода�
ваемого водяного пара в зону реакции должно со�
ответствовать требованиям к синтез�газу.

Исследование выполнено за счет гранта Российского
научного фонда (проект № 17–79–10036).
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Рис. 5. Зависимость приведённого эксергетического КПД
реактора частичного окисления при g=0 кг пара/кг
конденсата (а), g=3 кг пара/кг конденсата (б) и
g=6 кг пара/кг конденсата (в) от давления в реакто-
ре частичного окисления: 1 – CO2=21 %; 2 – CO2=46 %;
3 – CO2=71 %; 4 – CO2=96 %

Fig. 5. Dependence of the reduced exergy efficiency of the
partial oxidation reactor at g=0 kg of vapor/kg of con-
densate (а), g=3 kg of vapor/kg of condensate (b) and
g=6 kg of vapor/kg of condensate (с) on pressure in
the partial oxidation reactor: 1) CO2=21 %; 2) CO2=46 %;
3) CO2=71 %; 4) CO2=96 %
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The relevance of the research is caused by the need to increase energy efficiency when using hydrocarbons for combined production
of chemical products and energy carriers applying gasification technologies. This will allow reducing production costs and expanding the
possibilities of gas chemistry.
The main aim of the research is to determine the thermodynamic efficiency of partial fuel oxidation reactors, being the part of energy-
chemical plants, by the combined production of energy carriers and synthesis gas. The main attention is paid to the influence of the re-
gime parameters on numerical value of the exergy efficiency.
Object of the research is a partial oxidation reactor with a set of auxiliary equipment for providing synthesis gas production. This takes
into account the system factor, i. e. parameters of the power system within the framework of which it is planned to build a similar type
of power plant.
Method: numerical experiment involving traditional approaches to compiling exergy balance of heat and power plants. The authors have
used as well the mathematical models developed earlier by them for calculating the parameters of synthesis gas formed at processing
hydrocarbon raw materials in flow-through autothermal non-catalytic reactors.
Results. The obtained results enable us to choose the most expedient operating parameters of the partial oxidation reactor, which is a
part of the energy-chemical plants with the gasification of unstable gas condensate. So the maximum values of exergy efficiency are
achieved by using atmospheric air without enrichment with oxygen, both for the case of water vapor supply (ex=78–83 %), and for
the case without steam supply (ex=82–88 %). At the same time, some variants of thermal schemes of energy-chemical plants with fu-
el gasification in thermodynamic terms can be considered equally effective, and the decision on the amount of water vapor supplied to
the reaction zone must meet the requirements for synthesis gas. The choice of working pressure level in the reactor requires additional
studies since the evidence of the use of the atmospheric-type reactor is not revealed at this stage of the study.

Key words: Gas condensate, exergy, blowing steam, oxygen, gasification, reactor, synthesis gas, electricity.
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