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Рассмотрены способы и примеры повышения энергоэффективности тепломассообменных установок 
на предприятиях нефтегазохимического комплекса. Представлен научный подход к решению данной про-
блемы. Описаны методы математического моделирования явлений переноса и определения эффективности 
промышленных аппаратов с учетом масштабного перехода. Для этого используется вариационная форму-
лировка законов сохранения импульса, массы и энергии. Отмечены способы энергосбережения и методы 
повышения энергоэффективности промышленных установок. Особое внимание уделяется модернизации ко-
лонных аппаратов с использованием новых отечественных контактных устройств, что обеспечивает импор-
тозамещение. Даны сравнительные характеристики контактных насадок. Отмечен ряд примеров внедрения 
насадок в промышленных тепломассообменных и сепарационных аппаратах с большим энергосберегаю-
щим эффектом. Кроме энергосбережения также решаются задачи повышения качества продукции и эколо-
гической безопасности производств.
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Европейский союз (ЕС) принял страте-
гический план («План – 20-20-20»), в соот-
ветствии с которым к 2020 г. необходимо 
снизить энергопотребление всех стран Со-
юза на 20 % по сравнению с 2008 г., умень-
шить на 20 % выбросы парниковых газов 
и заменить на 20 % традиционные источ-
ники возобновляемыми. В России также 
принята программа «Энергосбережение 
и повышение энергетической эффектив-
ности на период до 2020 года» [15, 16, 20]. 
Предполагается снижение энергоемкости 
ВВП РФ на 40 %.

Основными потребителями природно-
го топлива (нефти, включая газовый кон-
денсат, природного горючего газа, угля) 
в России являются организации промыш-
ленного производства (34–37 %), транс-
порта и связи (22–27 %) и население (32–
36 %). По потреблению тепловой энергии 

лидирующие позиции также занимают 
промышленные предприятия (43–47 %) 
и население (38–40 %).

Одними из основных производителей 
тепловых ресурсов являются тепло- и элек-
трогенерирующие станции (ТЭЦ, ТЭС, 
ГРЭС), а потребителями тепловой и энер-
гетической энергии ‒ нефтеперерабатываю-
щая и нефтехимическая промышленность. 

Нефтегазохимический комплекс входит 
в число основных отраслей РФ и включает 
в себя несколько видов производственной 
деятельности: производство нефтепродук-
тов, химическое и нефтехимическое произ-
водство, производство резиновых и пласт-
массовых изделий и др. Предприятия 
нефтегазохимического комплекса разме-
щены практически во всех субъектах Рос-
сийской Федерации. Стратегической целью 
развития нефтегазохимического комплекса 
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является повышение его производитель-
ности и снижение энергозатрат на единицу 
выпускаемой продукции за счет технологи-
ческой модернизации. Основные проблемы 
заключаются в следующем [8]:

– низкая глубина переработки нефти;
– большая зависимость от зарубежных 

поставщиков оборудования и длительные 
сроки поставок;

– значительное превышение стоимости 
проектов от исходной величины;

– повышенные энергозатраты по срав-
нению с зарубежными производствами.

Известно, что отечественные нефтепе-
рерабатывающие и нефтехимические про-
изводства весьма энергоемки по сравне-
нию с зарубежными, что свидетельствует 
о больших возможностях снижения энерго-
затрат. Затраты на энергетические ресурсы 
в нефтехимии составляют около 50 % от за-
трат на сырьевые ресурсы. 

В процессах переработки нефти и нефте-
химии фактический расход энергоресурсов 
значительно превышает теоретически необ-
ходимый. Фактические затраты энергоресур-
сов примерно в 1,7–2,6 раза превышают те-
оретически необходимый минимум. Так как 
в промышленности РФ около 40–45 % энер-
горесурсов расходуется полезно, а остальное 
количество либо трансформируется в раз-
личного вида потоки, энергию которых не-
возможно использовать, либо же теряется.

Большинство промышленных устано-
вок на предприятиях нефтегазохимического 
комплекса и энергетики проектировались 
еще в СССР, и поэтому энергетический 
и производственный потенциал России в на-
стоящее время устарел и является энергоза-
тратным. В результате энергоемкость ВВП 
России в 2,5 раза выше среднего мирового 
уровня и в 2,5–3,5 раза выше уровня разви-
тых стран. В связи с этим повышение энер-
гоэффективности и энергосбережение явля-
ется актуальным и важным направлением 
будущего экономического роста России. 

Энергоэффективность – эффективное 
(рациональное) использование энергети-
ческих ресурсов, т.е. использование мень-
шего количества энергии для обеспечения 
технологического процесса и выпуска про-
дукции на производстве. При этом должно 
обеспечиваться достижение экономически 
оправданной эффективности использова-
ния топливно-энергетических ресурсов 
при соблюдении требований к качеству 
выпускаемой продукции и экологической 
безопасности производства. В отличие от 
энергосбережения энергоэффективность 
направлена на полезное расходование энер-
гии на промышленных установках. Из-
вестно, что энергоэффективность и энерго-

сбережение входит в пять стратегических 
направлений приоритетного технологиче-
ского развития РФ. 

Объекты для повышения энергоэф-
фективности широко представлены на 
предприятиях нефтегазохимического ком-
плекса (теплоиспользующие и теплопере-
дающие установки). В первую очередь 
такими промышленными объектами явля-
ются установки и аппараты с большими 
тепловыми нагрузками и различное вспо-
могательное оборудование. Это установ-
ки ректификации, выпарные установки, 
абсорберы, аппараты охлаждения (или на-
грева) газов (паров) и жидкостей через раз-
деляющую стенку или при непосредствен-
ном контакте фаз. Эти установки работают 
с различным вспомогательным оборудо-
ванием – отстойники, фильтры, циклоны, 
газосепараторы и т.д. Поэтому системный 
анализ и комплексное рассмотрение про-
цессов в таких установках являются важ-
ной и актуальной задачей современной на-
уки на предприятиях нефтехимии и ТЭК. 

Под энергосбережением понимают 
реализацию организационных, научных, 
производственных, технических и эконо-
мических мер, направленных на более эф-
фективное использование топливно-энерге-
тических ресурсов. Эти меры могут иметь 
пассивный, активный и организационный 
характер. Пассивные меры, например ис-
пользование новой теплоизоляции, как 
правило, дают относительно небольшую 
экономию энергоносителей по сравнению 
с активными. Пассивные меры более акту-
альны при передаче теплоты на большие 
расстояния, а также при больших перепа-
дах температур. На предприятиях нефте-
газопереработки к активным мерам можно 
отнести изменение технологии, оптими-
зацию режима установок, использование 
более эффективных катализаторов и кон-
тактных устройств. Совокупность таких 
мер (научно-технических решений) может 
дать снижение потребляемой энергии на 
производственный процесс в несколько раз. 
Так, например, замена ректификационных 
аппаратов в производстве этаноламинов на 
более эффективные и оптимизация техно-
логического режима позволили снизить за-
траты на единицу выпускаемой продукции 
почти в четыре раза [1]. Аналогичный под-
ход по модернизации установки выделения 
товарного фенола с повышением качества 
до высшего сорта дает также значительный 
энергосберегающий эффект (снижение рас-
хода греющего пара на 40 %) [2]. 

Научный подход к проблеме энерго- 
и ресурсосбережения приводит к рассмо-
трению задачи на различных иерархических 
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уровнях, которые классифицируются следу-
ющим образом [17]: 

1) наномасштаб (молекулы);
2) микромасштаб (частицы, капли, 

пузыри);
3) мезомасштаб (основные процессы 

и аппараты);
4) макромасштаб (агрегат, установка, 

завод);
5) мегамасштаб (рынок, окружаю-

щая среда).
В данной статье рассматриваются зада-

чи, связанные со вторым, третьим и четвер-
тым уровнями.

Математическое моделирование 
в задачах повышения 
энергоэффективности

Для решения проблем импортозамеще-
ния и повышения эффективности процес-
сов при проектировании или модернизации 
промышленных установок на предприятиях 
нефтегазохимического комплекса разрабо-
тан метод сопряженного физического и ма-
тематического моделирования тепломас-
сообменных процессов в промышленных 
аппаратах [5, 6, 9, 10, 14].

Метод позволяет значительно сокра-
тить этапы экспериментальных исследова-
ний при модернизации или проектировании 
новых аппаратов и основан на построении 
математического описания элементарных 
явлений, где влияние масштаба устройства 
и других возмущений (подвижная поверх-
ность раздела фаз, кривизна и шерохова-
тость поверхности, процессы испарения 
и конденсации, закрученное движение 
фаз) учитывается параметрически на осно-
ве удовлетворения интегральному балансу 
импульса через межфазную поверхность, 
используя известные свойства консерва-
тивности законов трения в пристенной 
турбулентности.

На основе описания элементарных 
актов – построение замкнутых матема-
тических моделей тепломассопереноса 
в двухфазных средах газ-(пар)-жидкость, 
жидкость-жидкость на контактных устрой-
ствах колонных аппаратов различных кон-
струкций и масштабов; алгоритмов вы-
числения полей скоростей, концентраций 
температур для определения эффективно-
сти тепломассообмена в двухфазных сре-
дах; а также выбор вариантов реконструк-
ции колонных аппаратов для повышения их 
эффективности и производительности.

Основные свойства элементарного акта 
переноса – это инвариантность структуры 
математического описания к масштабу ап-
парата и к взаимодействию с другими явле-
ниями. Влияние этих факторов не изменяет 

структуру математического описания, а учи-
тывается параметрически [5, 6, 9, 10, 14].

Для определения параметров погра-
ничного слоя в одно- и двухфазных сре-
дах предложено использовать известные 
свойства консервативности законов трения 
к возмущающим факторам. Поэтому в ка-
честве теоретической основы для опреде-
ления средних значений коэффициентов 
массо- и теплоотдачи применяется матема-
тическое описание плоского пограничного 
слоя без наличия возмущений, а влияние 
различных возмущений (градиент дав-
ления, шероховатость поверхности, по-
перечный вдув и т.д.) учитывается в инте-
гральном соотношении баланса импульса 
через межфазную поверхность, используя 
результаты физического моделирования. 
При физическом моделировании исследу-
ется гидродинамика потока и измеряется 
перепад давления на контактном устрой-
стве. Вводятся эквивалентные параметры 
градиентных (возмущенных) и безгради-
ентных потоков, такие как среднее каса-
тельное напряжение и скорость обтекания. 
Среднее касательное напряжение находят, 
используя известное значение перепада 
давления на контактном устройстве, полу-
ченное при физическом моделировании. 
На основе соотношения баланса импульса 
в пограничном слое производится коррек-
ция параметров модели и учитывается не-
однородность полей, вызванная различны-
ми возмущениями.

Известно, что в промышленных аппара-
тах возникают гидродинамические неодно-
родности (масштабные эффекты), которые 
снижают эффективность проводимых про-
цессов. Поэтому предложен переход от моде-
лирования элементарных явлений к процес-
сам переноса на промышленных контактных 
устройствах. В этом случае двухфазный по-
ток условно разбивается на зоны, где в пре-
делах погрешности эксперимента можно 
допустить равномерное распределение фаз. 
Определение параметров модели выпол-
няется для каждой зоны с учетом реальной 
гидродинамической обстановки. Для этого 
используется вариационная формулировка 
законов сохранения [5, 6].

Способы энергосбережения 
и повышения эффективности процессов

Известно, что существуют четыре груп-
пы способов уменьшения энергетических 
затрат и повышения энергоэффективности:

1) увеличение поверхностей контак-
та фаз в аппаратах, времени протекания 
реакции, применение более активных 
катализаторов и т.п. Все эти способы по-
зволяют приблизиться к равновесию при 
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выходе из аппарата, но часто являются 
очень дорогостоящими и не всегда дают 
возможность снизить энергозатраты;

2) изменение технологического режи-
ма, оптимизация существующих произ-
водств, что не связано с изменением тех-
нологической схемы;

3) поиск новых, более совершенных теп -
ло тех нологических схем, возможно, вклю-
чающих подсистемы рекуперации вторич-
ных энергоресурсов. Идеальным вариан-
том организации производства является 
энергообеспечение за счет экзотермиче-
ских процессов;

4) применение совмещенных процес-
сов, которые позволяют сократить не только 
энергетические, но и капитальные затраты.

Энергетическая эффективность произ-
водства определяется тем, насколько полно 
используется подаваемая извне и произво-
димая внутри энергия, т.е. насколько низки 
потери энергии.

Энергетические потери принято разде-
лять на две группы с точки зрения их рас-
пределения:

– внешние, связанные с условиями взаи-
модействия системы с окружающей средой;

– внутренние, связанные с необратимо-
стью любых реальных процессов, протека-
ющих внутри системы.

Значения внешних и внутренних потерь 
вычисляют на основании первого и второго 
начала термодинамики соответственно.

К внешним потерям относят потери 
через тепловую изоляцию; с продуктами, 
энергия которых не используется внутри 
системы, например с дистиллятом и кубо-
вым остатком ректификационной колонны, 
охлаждающей водой и т.д.

Основные подходы и методы энерго-
эффективности и энергосбережения, ис-
пользуемые авторами, заключаются в сле-
дующем [1, 2, 14]:

1. Замена устаревших контактных 
устройств в промышленных аппаратах на 
отечественные более эффективные, что 
обеспечит интенсификацию тепло- и мас-
сообменных процессов, повышение каче-
ства выпускаемой продукции, снижение 
энергозатрат на единицу продукции. 

2. Выбор энергоэффективного техноло-
гического режима с точки зрения миними-
зации энергетических затрат при заданном 
качестве выпускаемой продукции и эколо-
гической безопасности. 

3. Модернизация или замена вспомога-
тельного оборудования на тепломассооб-
менных установках для обеспечения высо-
кой степени энергоэффективной очистки 
теплоносителей, технологических потоков, 
газовых и жидких выбросов.

4. Изменения в теплотехнических схе-
мах с целью энергоэффективного распреде-
ления тепловых нагрузок.

Импортозамещение заключается пре-
жде всего в использовании отечественных 
контактных устройств (тепломассооб-
менных насадок, тарелок, сепарирующих 
элементов и т.д.), не уступающих по те-
плогидравлической, массообменной и се-
парационной эффективности зарубежными 
аналогам, а также технологичным в изго-
товлении и монтаже. 

Критерии энергоэффективности. Для 
решения задач повышения энергоэффек-
тивности промышленных теплоиспользу-
ющих установок можно применять извест-
ные методы оптимизации с использованием 
критериев оптимальности. В качестве та-
ких критериев могут быть различные КПД 
и энергетические комплексы и коэффици-
енты. К таким КПД относятся: тепловой 
и энергетический КПД, термический цикла 
Карно, относительный КПД теплоэнерге-
тической установки, утилизаторов тепло-
ты – эффективности теплообмена, предло-
женный Кейсом и Лондоном, коэффициент 
использования теплоносителя и др. [3].

Важным критерием оценки эффектив-
ности использования топливно-энергети-
ческих ресурсов служит энергоемкость 
выпускаемой продукции, т.е. отношение 
потребляемых топливно-энергетических 
ресурсов (приведенных к условному топли-
ву) к количеству выпускаемой продукции. 
Естественно, использование любых крите-
риев энергоэффективности имеет смысл, 
если промышленная установка (производ-
ство) обеспечивает заданное качество вы-
пускаемой продукции в заданном интерва-
ле нагрузок по исходному сырью.

В работах [1, 3, 14] для выбора энерго-
эффективных и энергосберегающих науч-
но-технических решений по модернизации 
теплоиспользующих промышленных уста-
новок используются тепловой и энергети-
ческий к.п.д., энергетические коэффициен-
ты Кирпичева и Ануфьева, коэффициенты 
эффективности массообмена и очистки 
газов и жидкостей. Конечной целью явля-
ется снижение энергозатрат на единицу 
выпускаемой продукции в нефтегазохи-
мическом комплексе и энергосберегающие 
схемы и аппараты очистки газов и жидко-
стей в энергетике.

Контактные насадки. Одним из при-
оритетных направлений по повышению 
эффективности процессов и энергосбере-
гающей модернизации тепломассообмен-
ных аппаратов является разработка и вне-
дрение новых регулярных и нерегулярных 
контактных насадок.
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          а                                  б                                     в                                      г 
Насадки:

а – «Инжехим-2000»; б – «Инжехим-2002»; в – регулярная блочная; 
г – регулярная рулонная гофрированная насадка «Инжехим» [7, 14]

Сравнительные характеристики промышленных насадок размером 50×50 мм [14]

Тип насадки εсв, м
3/м3 av, м

2/м3 Потеря напора, 
% отн

Пропускная спо-
собность, % отн

Эффективность, 
% отн

Кольца Рашига 0,95 110 100 100 100
Кольца Палля 0,96 100 63 120 125
Хай – Пэк – – 65 120 150
Кольца Бялецкого – – 85 100 125
Седла Инталокс – – 32 144 132
Насадка Лева 0,97–0,98 118 47 – 158
Насадка ГИАП 0,96 101 47 133 137
Инжехим-2000 0,96 103 16–22 180–210 153

Наиболее широкое применение получи-
ли следующие тепломассообменные нере-
гулярные и регулярные контактные устрой-
ства: насадки «Инжехим-2000» [7, 14] 
(рисунок), керамические и стальные коль-
ца Рашига, стальные кольца Палля, кольца 
ZulzerC-Ring № 2.5 [7, 14, 18], регулярная 
насадка Mellapak фирмы «Zulzer Chemtech» 
125Y [18], регулярная рулонная насадка 
«Инжехим»; спиральная насадка с косым 
гофром, насадка «зиг-заг» и плоскопарал-
лельная насадка. 

Отечественная нерегулярная насадка 
«Инжехим-2000» и ее аналоги являют-
ся современной альтернативой кольцам 
Палля, Рашига и другим зарубежным на-
садкам. При равной высоте слоя они обе-
спечивают большую производительность, 
меньшее удельное гидравлическое сопро-
тивление и более высокое качество разде-
ления смесей. 

У регулярной рулонной гофрированной 
насадки «Инжехим» (рисунок) гофры смеж-
ных листов расположены перекрестно по 
отношению друг к другу и образуют кана-
лы для потока паровой фазы с интенсивной 
турбулентностью. Нерегулярные и регуляр-
ные насадки выполняются с элементами 
шероховатости, что повышает коэффици-
ент массоотдачи в жидкой фазе. Насадки 

«Инжехим» технологичны в изготовлении 
и монтаже в колонну. Характеристики наса-
док даны в таблице.

Основные результаты и выводы
Пример модернизации массообменных 

колонн с импортозамещением можно при-
вести по установке газоразделения в про-
изводстве этилена на щелочной очистке 
пирогаза от СО2 водным раствором щело-
чи. Замена контактных устройств – колец 
Рашига на новую насадку «Инжехим-2000» 
(рисунок) позволила снизить гидравли-
ческое сопротивление колонн в 3–4 раза 
и значительно повысить эффективность 
процесса хемосорбции. Уменьшились 
энергозатраты на подачу пирогаза, пони-
зился расход щелочи и сократились потери 
товарного этилена из-за превышения СО2. 
Энергетический коэффициент повысился 
в 4 раза. Кроме этого, решена задача по-
вышения эффективности установки ох-
лаждения пирогаза водой [14]. Также дан-
ная насадка нашла успешное применение 
в колоннах для разделения этаноламинов 
и этиленгликолей. На установке разделе-
ния этаноламинов снижены энергозатраты 
почти в 2 раза за счет повышения эффек-
тивности ректификации и оптимизации 
флегмовых чисел в колоннах [1]. 
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Решена задача проектирования новой 

ректификационной колонны получения 
фенола с использованием современных 
отечественных контактных устройств на 
ОАО «Казаньоргсинтез». В качестве кон-
тактных устройств в колонне использо-
ваны регулярная и нерегулярная насадки 
«Инжехим». Насадочный вариант новой 
массообменной колонны выделения фено-
ла обеспечил повышенное качество выпу-
скаемой продукции и снизил расход грею-
щего пара в кипятильнике на 30 % за счет 
снижения расхода флегмы [2]. Экономи-
ческий эффект за счет энергосбережения 
составляет более 500 тысяч евро в год, а за 
счет повышения качества фенола – в не-
сколько раз больше.

Модификация насадки «Инжехим-2000» 
внедрена в термическом деаэраторе на Ка-
занской ТЭЦ-3. В результате эффектив-
ность удаления растворенного кислорода 
из воды повысилась в 2 раза по сравнению 
с работой струйного деаэратора до модер-
низации [11].Энергетический коэффициент 
повысился в 2,5 раза.

С использованием регулярных и нере-
гулярных насадок «Инжехим» разработана 
конструкция газосепаратора аэрозолей. Не-
сколько десятков сепараторов внедрено на 
установках газоразделения в производстве 
этилена и на установках очистки природ-
ного газа (Газпром, Новатэк и др.). Эффек-
тивность сепарации составляет не менее 
98–99 % [4, 12, 13, 19] и обеспечивается 
стабильность работы компрессорных уста-
новок и энергосбережение. 

Таким образом, приведенные примеры 
показывают, что энергосберегающие модер-
низации и разработку новых энергоэффек-
тивных промышленных установок можно вы-
полнять без привлечения зарубежных фирм. 

Статья выполнена в рамках про-
ектной части государственного задания 
в сфере научной деятельности. Заявка 
№ 13.405.2014/К.
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