
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2013, №5 

198 

ТРАНСПОРТ И ЭНЕРГЕТИКА 

Ильина Т. Н., д-р техн. наук, проф., 

Бельмаз Д. Н., магистрант 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 
 

СПОСОБЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СБРОСНОГО ТЕПЛА ОТ УСТАНОВОК 

ПЕРВИЧНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ НЕФТИ * 

ilina50@rambler.ru 

Рассмотрены внешние тепловые потоки, даны тепловой баланс и схема установки первичной 

переработки нефти. Рассчитана величина коэффициента регенерации теплоты установки, показа-

ны технологические решения его увеличения за счет оптимизации схемы теплообмена. Представле-

ны способы повышения энергоэффективности установки за счет использования сбросного и низко-

потенциального тепла, например, в системах создания микроклимата, горячего водоснабжения, а 

также для технологических нужд.Это позволит увеличить долю полезно применяемой теплоты до 

80 % от энергии, поступающей на установку. 
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Установки первичной переработки нефти 
являются одними из наиболее энергоемких по-
требителей энергии в составе нефтеперерабаты-
вающих заводов. Анализ внешних и внутренних 
энергетических потоков этих установок с уче-
том коэффициентов использования и регенера-
ции теплоты являетсяважным элементом энер-
госбережения в промышленности. 

Коэффициент регенерации тепла на совре-
менных установках составляет обычно от 0,5 до 
0,8 за счѐт сложных и разветвленных теплооб-
менных систем. В то же время процент теплоты 
внешних энергетических потоков, используемой 
на таких установках в технологическом процес-
се, зачастую невысок и может составлять около 
20 %. Таким образом, чтобы увеличить полезное 
использование тепла на установке первичной 
переработке нефти необходимо расширить при-
менение вторичных энергетических ресурсов. 

При анализе внешних тепловых потоков 
установок переработки нефти(рис.1), выделяют 
тепло, поступающее на предприятие и тепло 
сбрасываемое в окружающую среду.Теплота, 
поступающая на установку, складывается из 
тепла сырой нефти из резервуаров (Qн); полезно-
го тепла, подведенного на нагрев сырья в печи 
(Qпол).От установки теплота отводится в не-
сколько потоков. Первый поток - теплота, отво-
димая в конденсаторах и холодильниках при 
конденсации паров верха колонн и охлаждении 
товарных продуктов до температур, при кото-
рых они откачиваются в парк (Qохл). Второй по-
ток теплоты - теплота всех охлажденных до 40- 
80 °С нефтепродуктов, откачивающихся в 

складские резервуары (Qнп). Небольшая часть 
теплоты теряется в окружающую среду (Qпос).  

Тепловой баланс внешних энергетических 
потоков установки атмосферной перегонки: 

Qн + Qпол = Qнп + Qохл + Qпос                 (1) 
Qохл слагается из теплоты, передаваемой атмо-
сферному воздуху в аппаратах воздушного 
охлаждения (Qохл1), и теплоты, передаваемой 
оборотной воде в водяных холодильниках 
(Qохл2): 

Qн+ Qпол = Qнп + Qохл1 + Qохл2 + Qпос              (2) 
Из рис. 1 и уравнения теплового баланса 

(2)видно, что тепло, теряемое в окружающую 

среду складывается из потерь с дымовыми газа-

ми трубчатых печей(Qпп), потерь на холодиль-

никах(Qохл) и потерь через изоляцию трубопро-

водов и оборудования (Qпос).  

Как правило, коэффициент использования 

тепла Кит довольно низок: получаемая тепловая 

энергия используется лишь на 30-35%. Около 

36% энергии, поступающей на завод, уходит с 

охлаждающей водой или воздухом, до 16% вме-

сте с дымовыми газами печей выделяется в ат-

мосферу, 12-14% энергии рассеивается в окру-

жающую среду в виде тепла, отдаваемого горя-

чими поверхностями оборудования[1]. 

В то время как количество тепла, полезно 

регенерируемого на установке атмосферной пе-

регонки, зависит от эффективности рекупера-

ции. Наиболее очевидным способом повышения 

регенерации тепла является оптимизация схемы 

теплообмена установки. 

Сведения о тепловых нагрузках современ-

ной установки переработки нефти приведены в 

табл. 1.  

___________________ 

*Работа выполнена при поддержке Совета по грантам Президента РФ (Код проекта НШ-

588.2012.8)  
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Рис. 1. Схема внешних тепловых потоков установки первичной переработки нефти: 

1 - нефтяные резервуары и поток теплоты из них (Qн);2 - печь и потоки теплоты: полезно использованного на 
нагрев сырья (Qпол) и потери тепла с дымовыми газами (Qпп);3 – конденсаторы, холодильники и отводимое в 

них тепло (Qохл1 и Qохл2);4 - приемники товарных продуктов, вносимое в них тепло (Qнп); 5- потери вокружаю-
щую среду (через изоляцию) (Qпос); 6 – центробежные насосы; 7 – ректификационные колонны; 8 – рекупера-

тивные теплообменники 

Таблица 1 

Основные тепловые нагрузки установки переработки нефти 

Статья расхода 

теплоты 

Нагрев Охлаждение 
Коэффициент 

регенерации 

теплоты, % 

Нагрев сырья за 

счет регенера-

ции 

Полезная тепло-

та трубчатых 

печей 

Теплота, пере-

даваемая возду-

ху 

Теплота, переда-

ваемая оборотной 

воде 

Тепловая 

нагрузка, кВт 
29848 10908 6110 3644 76,07 

Для повышения коэффициента регенерации 

тепла на нефтеперерабатывающих заводах во 

второй половине XX века и по сегодняшний 

день применяется ряд технологических реше-

ний: укрупнение мощностей, комбинирование 

различных технологических установок[2], заме-

на кожухотрубчатых теплообменных аппаратов 

пластинчатыми [3], установка котлов-

утилизаторов [4], применение различных схем 

теплообмена и ректификации [5]. Например, из-

вестно решение по использованию тепла голов-

ных погонов колонн для подогрева сырья перед 

установкой электрообессоливания, благодаря 

чему уменьшается нагрузка на воздушные и во-

дяные конденсаторы-холодильники [6]. Также 

возможно совмещение аппаратов воздушного 

охлаждения с воздухоподогревателями трубча-

тых печей[4]. 

Известны способы оптимизации схемы 

нагревательных блоков АВТМ-1,9 ОАО 

«НУНПЗ» [7]с использованием энергосберега-

ющих теплообменных систем. Степень регене-

рации тепла на этих установках составляла 37,11 

и 49,37 % соответственно, после оптимизации 

степень регенерации тепла отходящих техноло-

гических потоков составила 42,61 % для АВТМ-

1 и 59,62 % для АВТМ-9. 

Как видно из уравнения теплового баланса 

(2),одним из приоритетных направлений повы-

шения эффективности энергосбережения явля-

ется увеличение использования вторичных топ-

ливно-энергетических ресурсов, использование 

сбросного и низкопотенциального тепла. 

Известны способы утилизации вторичного 

тепла в производственных цехах хлебопекарных 

предприятий [8, 9], молочных комбинатов [10], 

холодильного оборудования мясокомбинатов 

[11] в системах создания микроклимата и для 

технологических нужд. По аналогии с вышеска-

занным возможна более полная утилизация теп-

лоты на нефтеперерабатывающем заводе. 

В настоящее время при рассмотрении вто-

ричных энергетических ресурсов на нефтепере-

рабатывающих заводах рассматривают теплоту 
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дымовых газов, отработанного пара, оборотной 

воды и нагретого воздуха [12, 13]. При этом не 

принимают во внимание теплоту вытяжного 

воздуха промышленных зданий (при их наличии 

на предприятии), теплоту солесодержащих сто-

ков и подтоварной воды ввиду их сравнительно 

«небольшого» энергетического потенциала в 

сравнении с вышеупомянутыми источниками. 

В работе [14]приведен способ использова-

ния теплоты вытяжного воздуха для технологи-

ческих нужд установки атмосферной перегонки 

нефти. Тем самым указаны дополнительные 

возможности по энергосбережению. 

Оценим возможности повышения использо-

вания теплоты на примере проекта завода мощ-

ностью 1 миллион тонн в год по сырью, также 

вычислим коэффициент использования тепла. 

Теплота, передаваемая сырью в трубчатых пе-

чах, и потери с дымовыми газами приведены в 

табл.2. 

Для оценки величины теплоты, вносимой 

потоком сырья, и поступающей в резервуарный 

парк с товарными продуктами(табл. 

3),использовалось уравнение: 

Q = HG,                                    (3) 

где H – энтальпия кДж/кг, G – массовый поток 

кг/час. 

 

Таблица 2 

Тепловой баланс трубчатых печей 

Позиция печи 

Мощность труб-

чатых печей, 

МВт 

Тепловой поток,  

ГДж/час 
КПД печей, % 

Теплота Qпол, 

ГДж/час 

Теплота Qпп, 

ГДж/час 

Печь П1 6,46 23,26 

75 

17,45 5,81 

Печь П2 6,46 23,26 17,45 5,81 

Суммарно 12,92 46,52 34,90 11,62 

Таблица 3 

Теплота, от сырьевых и продуктовых потоков 
Наименование 

потока 
Масса, кг 

Плотность(ρ 15/15), 

кг/м
3
 

Температура, 
0
С 

Энтальпия, 

кДж/кг[15] 

Тепловой поток, 

ГДж/час 

Сырьѐ (нефть) 125740,00 850,00 20 33,6 4,22 

Бензиновая 

фракция 
38704,39 745,32 33 64,4 2,49 

Дизельная 

фракция 
46279,21 842,12 46 88,1 4,08 

Мазут 38642,43 902,03 90 113,2 4,37 

Таким образом, на установку атмосферной 

перегонки поступает теплоты: 

Qобщ =46,52 + 4,22 = 50,74ГДж/час. 

Для оценки величины теплоты, передавае-

мой от горячих продуктов атмосферному возду-

ху, оборотной воде, подтоварной воде и солесо-

держащим стокам, использовалось уравнение 

теплового баланса: 

Q = CG(t2-t1),                            (4) 

где C– средняя теплоемкость в интервале темпе-

ратур t2-t1,кДж/кг*К;G – массовый поток, 

кг/час;t2 и t1 – температуры сырьевых и продук-

товых потоков, 
0
С. 

Сведения о теплоте, сбрасываемой в окру-

жающую среду, приведены в табл. 4. 

Таблица 4 

Теплота, сбрасываемая в окружающую среду 

 
Нагретого 

воздуха 

Оборотной 

воды 

Солесодер-

жащих сто-

ков 

Подтоварной 

воды 

Суммарно 

Qнпт 

Абсолютное значение, ГДж/час 21,61 10,28 0,22 0,90 33,01 

%, к теплоте, поступившей на 

установку 
42,59 20,26 0,43 1,77 65,06 

Потери теплоты в окружающую среду со-

гласно уравнению (1) составляют: 

Qпос = 50,74 – 33,01 – 2,49 – 4,08 – 4,37 = 6,79 

ГДж/час 

Коэффициент использования теплоты, ис-

пользуя данные таблиц(2, 3,4), составит: 

Кит = (Qобщ – Qнпт - Qпос)/Qобщ 

Кит = (50,74 – 33,01– 6,79)/50,74 = 0,2156 или 

21,56 %. 

Коэффициент использования теплоты мож-

но повысить, утилизируя сбросную теплоту. 

Произведем оценку потенциала энергосбереже-

ния на установке первичной перегонки нефти. 

Примем коэффициент полезного действия 

теплообменников, применяемых для утилиза-
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ции, равным 0,95 (пластинчатые теплообменни-

ки). Потери теплоты через изоляцию утилизи-

рующего оборудования и трубопроводов - 5 %, 

рассчитаем величину теплоты, которую теоре-

тически возможно полезно использовать. Ре-

зультаты расчета приведены в табл.5. 

Таблица 5 

Утилизируемая низкопотенциальная теплота установки атмосферной перегонки нефти 

 

нагретого 

воздуха, 

ГДж/час 

оборотной 

воды, 

ГДж/час 

солесодержащих 

стоков, ГДж/час 

подтоварной 

воды, ГДж/час 

Суммарно  

Qнпт, ГДж/час 

Абсолютное зна-

чение 
19,50 9,28 0,20 0,81 29,79 

%, к общей тепло-

те, поступившей 

на установку 

38,43 18,29 0,39 1,60 58,71 

Перепад темпера-

тур при утилиза-

ции, С 

45-60 – окр. 

Среда 

35  - 

25 
37,80 – 10 83 – 10 - 

Оценим также потенциал использования 

теплоты дымовых газов трубчатых печей. 

Таблица 6 

Утилизация теплоты дымовых газов трубчатых печей 

Дымовые 

газы 

Масса, 

кг/час 

t началь-

ная, 
0
С 

t 

 конечная, 
0
С 

С в интер-

вале 310 -

220 
0
С, 

кДж/кг*К 

Величина утили-

зируемой тепло-

ты  

КПД печи, % 

ГДж/час % 

До утили-

зации  

После 

утилиза-

ции  

Одна 

печь 
10125 

310 220 1,09 
0,99 4,28 

75 79,28 

Две печи 20250 1,98 4,28 

Таким образом, за счет использования вто-

ричных энергетических ресурсов, возможно до-

полнительно утилизировать 29,79ГДж/час или 

58,71 %тепловой энергии установки первичной 

переработки нефти. В этом случае коэффициент 

использования теплоты составит:  

Кит = 21,56 + 58,71 = 80,27 % 

Дополнительно из дымовых газов трубча-

тых печей возможно получение 1,98 ГДж/час 

теплоты. 

Возможные способы использования сброс-

ной теплоты приведены в табл. 7. 

Таблица 7 

Способы утилизации сбросной теплоты установки первичной перегонки нефти 

Способы  

использования 

Виды вторичных энергетических ресурсов 

Теплый воз-

дух 

t ≤ 45 – 60 
0
C 

Дымовые 

газы 

t = 310 
0
C 

Оборотная 

вода 

t = 35
0
C 

Подтоварная 

вода 

t = 83 
0
C 

Солесодер-

жащие стоки 

t = 37,8 
0
C 

Воздушное отопление* 

t = 45 – 60 
0
C 

+ - - - - 

Тепловые завесы* 

t = 45 – 60 
0
C 

+ - - - - 

Нагрев сырья  

t ≤ 220
0
C 

- + - - - 

Пар для парового отопления 

t=130 
0
C 

- + - - - 

Горячее водоснабжение 

t=50; 60; 75
0
C 

+** + +** + +** 

Теплофикация 

(отопление) 

t= 105/70
0
C 

+** + +** +** +** 

На технологические нужды 

(обогрев водяными  

спутниками) 

t= 105/70
0
C 

+** + +** +** +** 
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* возможно для промышленных зданий, 

расположенных вблизи установки первичной 

переработки нефти 

** для данных способов необходимо ком-

бинированное применение теплообменного обо-

рудования и тепловых насосов 

Таким образом, в результате использования 

вторичных энергетических ресурсов установки 

первичной перегонки возможно значительное 

увеличение коэффициента использованиятепло-

тыот21,56 % до 80,27 %,в том числе за счет ис-

точников энергии, ранее не использовавшихся 

при утилизации вторичных энергоресурсов 

предприятия. Результаты представленной рабо-

ты позволят в дальнейшем разработать новые 

схемы и способы утилизации вторичных энерге-

тических ресурсов предприятия как на техноло-

гические нужды, так и в системах создания мик-

роклимата. 
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