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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ïåðåðàáîòêè

ïðèðîäíîãî ãàçà ïîä äàâëåíèåì ìåòîäîì
ïàðîêèñëîðîäíîé èëè ïàðîâîçäóøíîé êîíâåðñèè
óãëåâîäîðîäîâ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî íà
ïðåäïðè òè õ õèìè÷åñêîé è íåôòåõèìè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè, ïðîèçâîä ùèõ ìåòàíîë, âûñøèå
ñïèðòû, âîäîðîä è àììèàê. Ñóùíîñòü ñïîñîáà
ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî ãàçà, âêëþ÷àþùåãî
ïðåäâàðèòåëüíóþ ïàðîâóþ êàòàëèòè÷åñêóþ
êîíâåðñèþ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü  â
àäèàáàòè÷åñêîì ðåàêòîðå, ðàçëîæåíèå ïîëó÷åííîé
ãàçîâîé ñìåñè íà ñòàäèè ïàðîâîé êîíâåðñèè â
òðóá÷àòîì êîíâåðòîðå è ïîñëåäóþùåå

äîðàçëîæåíèå íà ñòàäèè êèñëîðîäíîé êîíâåðñèè â
øàõòíîì ðåàêòîðå â òîì, ÷òî äë  ïîääåðæàíè 
çàäàííîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà óäåëüíóþ
ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà â òðóá÷àòîì êîíâåðòîðå
îïðåäåë þò ïî ôîðìóëå. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðó
ãàçîâîé ñìåñè, ïîëó÷àåìóþ ïîñëå êèñëîðîäíîé
êîíâåðñèè íà âûõîäå èç ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà,
ïîääåðæèâàþò â äèàïàçîíå 600-670°Ñ, à
òåìïåðàòóðó èñõîäíîé ïàðîóãëåâîäîðîäíîé ñìåñè
íà âõîäå â àäèàáàòè÷åñêèé ðåàêòîð â äèàïàçîíå
580-650°Ñ. Èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò óâåëè÷èòü ñðîê
ñëóæáû ðåàêöèîííûõ òðóá â 3-4 ðàçà. 1 ç.ï. ô-ëû,
1 èë.
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(54) NATURAL GAS PROCESSING TECHNIQUE

(57) Abstract: 
FIELD: chemical and petrochemical industries.

SUBSTANCE: natural gas is processed under
pressure by steam-oxygen or steam-air conversion
of carbons to produce methanol, higher alcohols,
and ammonia which involves catalytic steam pre-
conversion of raw carbon in adiabatic reactor,
decomposition of gas mixture obtained at steam
conversion stage in tubular converter followed by
secondary decomposition at oxygen stage in shaft
reactor; specific area of heat-transfer surface
in tubular converter is found from equation given
in description of invention so as to maintain
desired temperature conditions. Temperature of
gas mixture obtained as result of oxygen

conversion at outlet from intertube space is
maintained between 600 and 670 c and that of
source steam-carbon mixture at adiabatic reactor
inlet, between 580 and 650 C. This increases
service life of reaction tubes by three or four
times. EFFECT: improved service life of reaction
tubes. 2 cl, 1 dwg
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Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ïàðîêèñëîðîäíîé èëè ïàðîâîçäóøíîé
êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäîâ, â ÷àñòíîñòè ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî ãàçà ïîä äàâëåíèåì, è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî íà ïðåäïðè òè õ õèìè÷åñêîé è íåôòåõèìè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè, ïðîèçâîä ùèõ ìåòàíîë, âûñøèå ñïèðòû, âîäîðîä è àììèàê.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  âîäîðîäñîäåðæàùåãî ãàçà ïóòåì äâóõñòóïåí÷àòîé
êàòàëèòè÷åñêîé êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü , âêëþ÷àþùèé ïðåäâàðèòåëüíóþ ïàðîâóþ
êîíâåðñèþ ñûðü  â àäèàáàòè÷åñêîì ðåàêòîðå çà ñ÷åò ôèçè÷åñêîãî òåïëà ïàðîñûðüåâîé
ñìåñè, ðàçëîæåíèå ïîëó÷åííîé ñìåñè íà ïåðâîé ñòóïåíè êîíâåðñèè çà ñ÷åò êîñâåííîãî
òåïëîîáìåíà â ïðèñóòñòâèè âîä íîãî ïàðà è ïîñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå ïîëó÷åííûõ
ïðîäóêòîâ íà âòîðîé ñòóïåíè â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäñîäåðæàùåãî ãàçà, ïðè ýòîì
ïðåäâàðèòåëüíóþ êîíâåðñèþ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü  îñóùåñòâë þò ïðè òåìïåðàòóðå íà
âõîäå â àäèàáàòè÷åñêèé ðåàêòîð, ðàâíîé 540 - 570oC, ñ îáúåìíîé ñêîðîñòüþ 1000 - 1200
÷àñ-1 è òåìïåðàòóðîé ãàçà íà âûõîäå èç òðóá÷àòîãî êîíâåðòîðà ïîñëå êîñâåííîãî
òåïëîîáìåíà 500 - 600oC (Ïàòåíò SU C 01 B 3/38 N 1770266A1).

Ê íåäîñòàòêàì ñïîñîáà ñëåäóåò îòíåñòè íèçêèå ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà
ðåàêöèîííûõ òðóá íà ó÷àñòêàõ, áëèçêèõ ê âûõîäó ãðåþùåãî ïîòîêà èç òðóá÷àòîãî
êîíâåðòîðà (500 - 550oC), ÷òî ïðèâîäèò èç-çà âîññòàíîâèòåëüíîãî õàðàêòåðà ãðåþùåãî
ãàçà ê ðàçðóøåíèþ ðåàêöèîííûõ òðóá çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâè  îêñèäà óãëåðîäà ñ âîäîðîäîì
ïî ðåàêöèè: CO + H2 = H2O + C.

Íàëè÷èå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìåòàëëà ñâîáîäíîãî óãëåðîäà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì
ïîâåðõíîñòíûì íàïð æåíè ì è ê ðàçðóøåíèþ ìåòàëëà ñ îáðàçîâàíèåì ìåëêèõ ÷àñòèö, ò.å.
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêîé ïûëè.

Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíè  â òåìïåðàòóðå íàãðåâà èñõîäíîé ïàðîãàçîâîé ñìåñè
ïåðåä àäèàáàòè÷åñêèì ðåàêòîðîì, çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñ  òåìïåðàòóðû èñõîäíîé
ïàðîãàçîâîé ñìåñè íà âõîäå â òðóá÷àòûé êîíâåðòîð è êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà ïîñëå
øàõòíîãî êîíâåðòîðà íà âûõîäå èç ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà òðóá÷àòîãî êîíâåðòîðà.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè ñðîêà ñëóæáû ðåàêöèîííûõ
òðóá.

Óêàçàííûé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  ñïîñîáîì ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî ãàçà ñ ïîëó÷åíèåì
âîäîðîäñîäåðæàùåãî ãàçà, âêëþ÷àþùèì ïðåäâàðèòåëüíóþ ïàðîâóþ êàòàëèòè÷åñêóþ
êîíâåðñèþ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü  â àäèàáàòè÷åñêîì ðåàêòîðå, ðàçëîæåíèå ïîëó÷åííîé
ãàçîâîé ñìåñè íà ñòàäèè ïàðîâîé êîíâåðñèè â òðóá÷àòîì êîíâåðòîðå è ïîñëåäóþùåå
äîðàçëîæåíèå íà ñòàäèè êèñëîðîäíîé êîíâåðñèè â øàõòíîì ðåàêòîðå, ïðè÷åì ãàçîâóþ
ñìåñü, ïîëó÷àåìóþ ïîñëå êèñëîðîäíîé êîíâåðñèè, ïðåäâàðèòåëüíî ïîäàþò â ìåæòðóáíîå
ïðîñòðàíñòâî òðóá÷àòîãî êîíâåðòîðà, ïðè ýòîì óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà â
òðóá÷àòîì êîíâåðòîðå îïðåäåë þò èç ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

ãäå Ï.Ã. - ïðèðîäíûé ãàç;
A - êîíñòàíòà = (0.05 - 0.3), áåçðàçìåðíà ;

C0 - êîíñòàíòà = [(-1)-(-5.5)],106, êêàë/1000 íì3Ï.Ã.;

B0 - êîíñòàíòà = (1.3-2.0),106, êêàë/1000 íì3Ï.Ã.;
m - êîíñòàíòà = -2.2, áåçðàçìåðíà ;
C1 - êîíñòàíòà = (200 - 350), oK;
B1 - êîíñòàíòà = (220 - 330), êêàë/ì2,÷àñ,oK;

A1 - êîíñòàíòà = (275 - 550), êêàë/ì2,÷àñ,oK;

n - êîíñòàíòà = 0.75, áåçðàçìåðíà ;
T1 - òåìïåðàòóðà âõîäà ñìåñè â ðåàêöèîííûå òðóáû, oK;
T2 - òåìïåðàòóðà êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà íà âûõîäå èç ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà, oK;
ϕ1 - ïàðàìåòðè÷åñêà  òåìïåðàòóðà ïðîöåññà, (T2+T1)/2,T0, áåçðàçìåðíà ;
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ϕ2 - ïàðàìåòðè÷åñêà  òåìïåðàòóðà êîíâåðòîðà, (T2/T0), áåçðàçìåðíà ;
Êðîìå òîãî, òåìïåðàòóðó ãàçîâîé ñìåñè, ïîëó÷àåìîé ïîñëå êèñëîðîäíîé êîíâåðñèè íà

âûõîäå èç ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà, ïîääåðæèâàþò â äèàïàçîíå 600 - 670oC, à
òåìïåðàòóðó èñõîäíîé ïàðîóãëåâîäîðîäíîé ñìåñè íà âõîäå â àäèàáàòè÷åñêèé ðåàêòîð â
äèàïàçîíå 580 - 650oC.

Íà ÷åðòåæå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà ïîëó÷åíè 
âîäîðîäñîäåðæàùåãî ãàçà.

Î÷èùåííîå îò ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé ãàçîîáðàçíîå óãëåâîäîðîäíîå ñûðüå ïîä
äàâëåíèåì äî 10 ÌÏà ñìåøèâàþò ñ âîäîðîäíîé ôðàêöèåé è âîä íûì ïàðîì, íàãðåâàþò â
òåïëîîáìåííèêå 1 äî 580 - 650oC çà ñ÷åò òåïëà ïîòîêà êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà ïîñëå
øàõòíîãî êîíâåðòîðà 4 è íàïðàâë þò â àäèàáàòè÷åñêèé êîíâåðòîð 2, çàãðóæåííûé
íèêåëåâûì êàòàëèçàòîðîì íà îñíîâå îêèñè àëþìèíè , ãäå çà ñ÷åò ôèçè÷åñêîãî òåïëà
ïàðîãàçîâîé ñìåñè ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ïàðîâîé êîíâåðñèè ìåòàíà ñ îáðàçîâàíèåì
âîäîðîäà è ñ îäíîâðåìåííûì îõëàæäåíèåì ðåàêöèîííîé ñìåñè äî 515 - 540oC íà âûõîäå
èç êîíâåðòîðà.

Ïîñëå àäèàáàòè÷åñêîãî êîíâåðòîðà ðåàêöèîííà  ñìåñü ïîñòóïàåò â ðåàêöèîííûå òðóáû
òðóá÷àòîãî êîíâåðòîðà 3, çàãðóæåííûå íèêåëåâûì êàòàëèçàòîðîì, ãäå ïðîèñõîäèò ïàðîâà 
êîíâåðñè  ìåòàíà çà ñ÷åò òåïëà ïîòîêà êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà ïîñëå øàõòíîãî
êîíâåðòîðà 4 â ïðîöåññå êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ìåòàëëà
ðåàêöèîííûõ òðóá íå íèæå 560 - 620oC, òåìïåðàòóðà êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà ïîñëå
ðåàêöèîííûõ òðóá 640 - 750oC, à ñîäåðæàíèå îñòàòî÷íîãî ìåòàíà â êîíâåðòèðîâàííîì ãàçå
32 - 20%. Êîíâåðòèðîâàííûé ãàç ïîñëå òðóá÷àòîãî êîíâåðòîðà 3 ïîñòóïàåò â øàõòíûé
êîíâåðòîð 4, ãäå ðåàãèðóåò ñ ïîòîêîì êèñëîðîäà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò íàãðåâ
ðåàêöèîííîé ñìåñè äî 1450 - 1550oC, ñ ýòîé òåìïåðàòóðîé ðåàêöèîííà  ñìåñü ïîñòóïàåò
íà ñëîé íèêåëåâîãî êàòàëèçàòîðà, çàãðóæåííîãî â øàõòíûé êîíâåðòîð 4, ãäå è ïðîèñõîäèò
êîíâåðñè  îñòàòî÷íîãî ïîñëå ïåðâè÷íîé ïàðîâîé êîíâåðñèè ìåòàíà çà ñ÷åò ôèçè÷åñêîãî
òåïëà ãîð ÷åé ðåàêöèîííîé ñìåñè. Òåìïåðàòóðà êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà íà âûõîäå èç ñëî 
êàòàëèçàòîðà øàõòíîãî êîíâåðòîðà ñîñòàâë åò 1000 - 1075oC, à ñîäåðæàíèå îñòàòî÷íîãî
ìåòàíà â ñóõîì êîíâåðòèðîâàííîì ãàçå ñîñòàâë åò 0.5 - 0.7%.

Ãîð ÷èé êîíâåðòèðîâàííûé ãàç ïîñëå øàõòíîãî êîíâåðòîðà 4 ïîñòóïàåò â ìåæòðóáíîå
ïðîñòðàíñòâî òðóá÷àòîãî êîíâåðòîðà 3, ãäå îí îõëàæäàåòñ  â ïðîöåññå êîñâåííîãî
òåïëîîáìåíà, îòäàâà  òåïëî íà ïðîâåäåíèå ïàðîâîé êîíâåðñèè ñìåñè, ïðîòåêàþùåé ÷åðåç
ðåàêöèîííûå òðóáû. Óäåëüíà  ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà â òðóá÷àòîì êîíâåðòîðå
îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

è ìåí åòñ  îò 12 äî 50 ì2,÷àñ/ 1000 íì3Ï.Ã. Òåìïåðàòóðà ïîòîêà êîíâåðòèðîâàííîãî

ãàçà ïîñëå øàõòíîãî êîíâåðòîðà íà âûõîäå èç ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà ðåàêöèîííûõ òðóá
600 - 670oC. Ñ ýòîé òåìïåðàòóðîé ïîòîê êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà èñïîëüçóåòñ  äë  íàãðåâà
ðåàêöèîííîé ñìåñè ïîñëå àäèàáàòè÷åñêîãî ïàðîâîãî ðåôîðìèíãà äî òåìïåðàòóðû 580 -
650 oC â òðóá÷àòîì òåïëîîáìåííèêå 1 äî ïîäà÷è åãî â àäèàáàòè÷åñêèé êîíâåðòîð 2.

Ïîñëå îõëàæäåíè  â òðóá÷àòîì òåïëîîáìåííèêå 1 äî 430 - 550oC óòèëèçèðóþò òåïëî
ïîòîêà êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà è äàëåå èñïîëüçóþò âîäîðîäñîäåðæàùèé ãàç ëèáî â ñõåìå
ïðîèçâîäñòâà ìåòàíîëà, ëèáî àììèàêà è âîäîðîäà.

Ïðèìåð 1.
Ãàçîâà  ñìåñü ñîñòàâà, % îá.: CH4-94.084, CO2-1.150, CO-0.011, H2-3.751, N2-0.948, Ar-

0.056, ñ òåìïåðàòóðîé 401.4oC, ïðè ñîîòíîøåíèè ïàð : ãàç, ðàâíîì 2.397, ïîñòóïàåò â
òåïëîîáìåííèê 1, ãäå íàãðåâàåòñ  äî òåìïåðàòóðû 580oC çà ñ÷åò òåïëà ïîòîêà
êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà ïîñëå ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà òðóá÷àòîãî êîíâåðòîðà 3 è
ïîñòóïàåò â àäèàáàòè÷åñêèé ðåàêòîð ïàðîâîé êîíâåðñèè 2, ãäå çà ñ÷åò ôèçè÷åñêîãî òåïëà
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ãàçîâîé ñìåñè íà íèêåëåâîì êàòàëèçàòîðå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ïàðîâîé êîíâåðñèè ñ
îáðàçîâàíèåì âîäîðîäà è îêèñëîâ óãëåðîäà ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû
ðåàêöèîííîé ñìåñè íà âûõîäå èç êîíâåðòîðà äî 508.5oC. Ãàçîâà  ñìåñü ïîñëå êîíâåðòîðà
2 ïðè ñîîòíîøåíèè ïàð : ãàç=1.84, â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîé ãàç, èìåþùåé ñëåäóþùèé ñîñòàâ,
% îá.: CH4-71.125, CO2-5.637, CO-0.148, H2-22.281, N2-0.765, Ar-0.045, ïîäàåòñ  â
òðóá÷àòûé êîíâåðòîð 3, ãäå íà íèêåëåâîì êàòàëèçàòîðå çà ñ÷åò òåïëà êîíâåðòèðîâàííîãî
ãàçà ïîñëå êîíâåðòîðà âòîðîé ñòóïåíè, ïåðåäàâàåìîãî â ïðîöåññå êîñâåííîãî
òåïëîîáìåíà, ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ïàðîâîé êîíâåðñèè ñ îáðàçîâàíèåì ãàçîâîé ñìåñè,
èìåþùåé ñëåäóþùèé ñîñòàâ â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîé ãàç, CH4-35.212, CO2-9.407, CO-
4.423, H2-50.442, N2-0.488, Ar-0.028. Ñîîòíîøåíèå â ãàçîâîé ñìåñè ìåæäó âîä íûì ïàðîì è
ñóõîé ãàçîâîé ñìåñüþ ðàâíî 1.01, à òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñìåñè íà âûõîäå èç ðåàêöèîííûõ
òðóá ðàâíà 743oC. Òåìïåðàòóðà ìåòàëëà ðåàêöèîííûõ òðóá íå íèæå 597oC. Óäåëüíà 
ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà â òðóá÷àòîì êîíâåðòîðå, îïðåäåëåííà  ïî ôîðìóëå:

ñîñòàâë åò 21.7 ì2,÷àñ/ 1000 íì3 Ï.Ã. Ïîñëå ðåàêöèîííûõ òðóá ãîð ÷èé

êîíâåðòèðîâàííûé ãàç ïîäàþò â øàõòíûé ðåàêòîð âòîðîé ñòóïåíè 4, ñþäà æå ïîäàþò
òåõíè÷åñêèé êèñëîðîä â ñîîòíîøåíèè êèñëîðîä : ïðèðîäíûé ãàç, ðàâíîì 0.458.
Òåìïåðàòóðà êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà ïîñëå øàõòíîãî êîíâåðòîðà 1003.5oC, ñîîòíîøåíèå
ïàð : ãàç íà âûõîäå - 0.631, à ñîñòàâ êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîé
ãàç, %îá.: CH4-0.5, CO2-9.621, CO-19.249, H2-70.282, N2-0.292, Ar-0.056. Ïîñëå øàõòíîãî
êîíâåðòîðà âòîðîé ñòóïåíè 4 ãîð ÷èé êîíâåðòèðîâàííûé ãàç ïîñòóïàåò â ìåæòðóáíîå
ïðîñòðàíñòâî òðóá÷àòîãî êîíâåðòîðà 3, ãäå â ðåçóëüòàòå êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ
ðåàêöèîííûìè òðóáàìè ïðîèñõîäèò åãî îõëàæäåíèå äî 600oC. Ñ ýòîé òåìïåðàòóðîé
êîíâåðòèðîâàííûé ãàç ïîäàþò â òåïëîîáìåííèê 1 äë  íàãðåâà ãàçîâîé ñìåñè äî
òåìïåðàòóðû 580oC.

Ïðèìåð 2.
Ãàçîâà  ñìåñü ïîä äàâëåíèåì 36 àòì ñîñòàâà, %îá.: CH4-94.085, CO2-1.153, CO-

0.007, H2-3.751, N2-0.948, Ar-0.056, ñ òåìïåðàòóðîé 401.2oC, ïðè ñîîòíîøåíèè ïàð : ãàç,
ðàâíîì 3.296, ïîñòóïàåò â òåïëîîáìåííèê 1, ãäå íàãðåâàåòñ  äî òåìïåðàòóðû 650oC çà
ñ÷åò òåïëà ïîòîêà êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà ïîñëå ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà òðóá÷àòîãî
êîíâåðòîðà 3 è ïîñòóïàåò â àäèàáàòè÷åñêèé ðåàêòîð ïàðîâîé êîíâåðñèè 2, ãäå çà ñ÷åò
ôèçè÷åñêîãî òåïëà ãàçîâîé ñìåñè íà íèêåëåâîì êàòàëèçàòîðå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ïàðîâîé
êîíâåðñèè ñ îáðàçîâàíèåì âîäîðîäà è îêèñëîâ óãëåðîäà ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû ðåàêöèîííîé ñìåñè íà âûõîäå èç êîíâåðòîðà äî 541.1oC. Ãàçîâà  ñìåñü
ïîñëå êîíâåðòîðà 2 ïðè ñîîòíîøåíèè ïàð : ãàç=2.118, â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîé ãàç, èìåþùåé
ñëåäóþùèé ñîñòàâ, %îá.: CH4-57.000, CO2-8.297, CO-0.358, H2-33.653, N2-0.653, Ar-0.039,
ïîäàåòñ  â òðóá÷àòûé êîíâåðòîð 3, ãäå íà íèêåëåâîì êàòàëèçàòîðå çà ñ÷åò òåïëà
êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà ïîñëå êîíâåðòîðà âòîðîé ñòóïåíè ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ïàðîâîé
êîíâåðñèè ñ îáðàçîâàíèåì ãàçîâîé ñìåñè, èìåþùåé ñëåäóþùèé ñîñòàâ â ïåðåñ÷åòå íà
ñóõîé ãàç, CH4-32.509, CO2-10.589, CO-3.622, H2-52.787, N2-0.465, Ar-0.028. Ñîîòíîøåíèå
â ãàçîâîé ñìåñè ìåæäó âîä íûì ïàðîì è ñóõîé ãàçîâîé ñìåñüþ ðàâíî 1.38, à òåìïåðàòóðà
ãàçîâîé ñìåñè íà âûõîäå èç ðåàêöèîííûõ òðóá ðàâíà 727.8oC. Òåìïåðàòóðà ìåòàëëà
ðåàêöèîííûõ òðóá íå íèæå 636oC. Óäåëüíà  ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà â òðóá÷àòîì
êîíâåðòîðå, îïðåäåëåííà  ïî ôîðìóëå:

ñîñòàâë åò 14.8 ì2,÷àñ /1000 íì3 Ï.Ã. Ïîñëå ðåàêöèîííûõ òðóá ãîð ÷èé

êîíâåðòèðîâàííûé ãàç ïîäàþò â øàõòíûé ðåàêòîð âòîðîé ñòóïåíè 4, ñþäà æå ïîäàþò
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òåõíè÷åñêèé êèñëîðîä â ñîîòíîøåíèè êèñëîðîä : ïðèðîäíûé ãàç, ðàâíîì 0.453.
Òåìïåðàòóðà êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà ïîñëå øàõòíîãî êîíâåðòîðà 973.4oC, ñîîòíîøåíèå
ïàð : ãàç íà âûõîäå - 0.861, à ñîñòàâ êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîé
ãàç, %îá.: CH4-0.5, CO2-11.835, CO-16.318, H2-71.007, N2-0.285, Ar-0.055. Ïîñëå øàõòíîãî
êîíâåðòîðà âòîðîé ñòóïåíè 4 ãîð ÷èé êîíâåðòèðîâàííûé ãàç ïîñòóïàåò â ìåæòðóáíîå
ïðîñòðàíñòâî òðóá÷àòîãî êîíâåðòîðà 3, ãäå â ðåçóëüòàòå êîñâåííîãî òåïëîîáìåíà ñ
ðåàêöèîííûìè òðóáàìè ïðîèñõîäèò åãî îõëàæäåíèå äî 670oC. Ñ ýòîé òåìïåðàòóðîé
êîíâåðòèðîâàííûé ãàç ïîäàþò â òåïëîîáìåííèê 1 äë  íàãðåâà ãàçîâîé ñìåñè äî
òåìïåðàòóðû 650oC.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îáåñïå÷èâàåò íà âñåé äëèíå ðåàêöèîííûõ òðóá è ÷åõëîâ âîêðóã
íèõ îòñóòñòâèå ó÷àñòêîâ ñ òåìïåðàòóðîé ìåòàëëà íèæå, ÷åì 575oC. Âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû
êîíñòàíòà ðàâíîâåñè  ðåàêöèè îáðàçîâàíè  ñâîáîäíîãî óãëåðîäà î÷åíü ìàëà, ÷òî
òåîðåòè÷åñêè èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíè  ïðîöåññà. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷èâàåòñ 
ñðîê ñëóæáû ðåàêöèîííûõ òðóá â 3 - 4 ðàçà.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî ãàçà, âêëþ÷àþùèé ïðåäâàðèòåëüíóþ ïàðîâóþ

êàòàëèòè÷åñêóþ êîíâåðñèþ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðü  â àäèàáàòè÷åñêîì ðåàêòîðå,
ðàçëîæåíèå ïîëó÷åííîé ãàçîâîé ñìåñè íà ñòàäèè ïàðîâîé êîíâåðñèè â òðóá÷àòîì
êîíâåðòîðå è ïîñëåäóþùåå äîðàçëîæåíèå íà ñòàäèè êèñëîðîäíîé êîíâåðñèè â øàõòíîì
ðåàêòîðå, ïðè÷åì ãàçîâóþ ñìåñü, ïîëó÷àåìóþ ïîñëå êèñëîðîäíîé êîíâåðñèè,
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäàþò â ìåæòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî òðóá÷àòîãî êîíâåðòîðà, îòëè÷àþùèéñ 
òåì, ÷òî óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà â òðóá÷àòîì êîíâåðòîðå îïðåäåë þò èç
ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

ãäå Ï.Ã. - ïðèðîäíûé ãàç;
À - êîíñòàíòà = (0,05 - 0,3), áåçðàçìåðíà ;
Ñ0 - êîíñòàíòà = [(-1) - (-5,5)] , 106, êêàë/1000 íì3 Ï.Ã.;

Â0 - êîíñòàíòà = (1,3 - 2,0) , 106, êêàë/1000 íì3 Ï.Ã.;
m - êîíñòàíòà = -2,2, áåçðàçìåðíà ;
Ñ1 - êîíñòàíòà = (200 - 350), oÊ;
Â1 - êîíñòàíòà = (220 - 330), êêàë/ì2.÷.oÊ;
À1 - êîíñòàíòà = (275 - 550), êêàë/ì2.÷.oÊ;
n - êîíñòàíòà = 0,75, áåçðàçìåðíà ;
Ò1 - òåìïåðàòóðà âõîäà ñìåñè â ðåàêöèîííûå òðóáû, oÊ;
Ò2 - òåìïåðàòóðà êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçà íà âûõîäå èç ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà, oÊ;
ϕ1 - ïàðàìåòðè÷åñêà  òåìïåðàòóðà ïðîöåññà, (Ò2 + Ò1)/2, Ò0, áåçðàçìåðíà ;

ϕ2 - ïàðàìåòðè÷åñêà  òåìïåðàòóðà êîíâåðòîðà, (Ò2/Ò0), áåçðàçìåðíà .
2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî òåìïåðàòóðó ãàçîâîé ñìåñè, ïîëó÷àåìóþ ïîñëå

êèñëîðîäíîé êîíâåðñèè íà âûõîäå èç ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà, ïîääåðæèâàþò â
äèàïàçîíå 600 - 670oÑ, à òåìïåðàòóðó èñõîäíîé ïàðîóãëåâîäîðîäíîé ñìåñè íà âõîäå â
àäèàáàòè÷åñêèé ðåàêòîð â äèàïàçîíå 580 - 650oÑ.
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