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Энергосбережение в топливных печах посредством конверсии  
природного газа 

С.К. Попов, И.Н. Свистунов 

В программных комплексах MathСad и Aspen Plus выполнено моделирование и проведено расчетное исследование тепловых схем 
ванной стекловаренной печи с рекуперацией теплоты газовых отходов. Рассмотрены тепловые схемы с термической рекуперацией 
теплоты газовых отходов и термохимической рекуперацией на основе конверсии первичного топлива – природного газа. Исследова-
ны два варианта окислителя для процесса конверсии: водяной пар и рециркулирующие газовые отходы (уходящие газы). Для каждой 
тепловой схемы определены режимные параметры тепловых схем, химические составы газовых потоков, структура теплового ба-
ланса теплотехнологического реактора.
Сопоставительный анализ полученных данных приводит к выводу, что переход от термической рекуперации теплоты высокотем-
пературных отходящих газов к термохимической рекуперации на основе конверсии природного газа может дать существенное сни-
жение расхода первичного топлива — до 32 %. При этом рассмотренные варианты схем с термохимической рекуперацией характе-
ризуются практически одинаковым энергосберегающим эффектом, хотя и заметно различаются составом конвертированного газа. 
Переход к термохимической рекуперации на основе конверсии природного газа сопровождается ростом коэффициента комплекс-
ной рекуперации теплоты газовых отходов на 46 %. Анализ полученных результатов показывает, что на долю процессов нагрева и 
термохимического преобразования компонентов конверсии приходится 57 % в структуре коэффициента комплексной рекуперации 
теплоты газовых отходов, из которых 25 % приходится на нагрев, а 32 % обеспечивается приростом химической теплоты топлива в 
процессе его конверсии. Это дает основание квалифицировать рассматриваемую рекуперацию как термохимическую. 
Впервые разработана классификация работ по термохимической рекуперации в высокотемпературной теплотехнологии. Для этого 
использованы семь классификационных параметров, каждый из которых может принимать несколько дискретных значений. Про-
иллюстрировано, как в предложенной классификационной системе позиционируются разработки по термохимической рекуперации, 
выполненные в СССР, РФ и за рубежом. Разработанная классификация позволила систематизировать значительный массив инфор-
мации и может быть использована для выбора направлений дальнейших исследований.
Ключевые слова: топливная печь, тепловые отходы, термохимическая рекуперация, энергосбережение, конверсия природного газа.

Energy Saving in Fuel Furnaces by Reforming Natural Gas

S.K. Popov, I.N. Svistunov

The cycle diagrams of a glass melting tank furnace with recovering the heat of gas wastes are modeled and numerically investigated in the 
MathCad and Aspen Plus software packages. The cycle diagrams with thermal recovering of the gas waste heat and with thermochemical 
recovering based on reforming natural gas used as primary fuel are considered. Two versions of an oxidizer for the reforming process, 
namely, steam and recirculating gas wastes (flue gases) are investigated. The cycle diagram operating parameters, the chemical compositions 
of gas streams, and the thermal processing reactor’s heat balance structure are determined for each cycle diagram.
A conclusion can be drawn from a comparative analysis of the obtained data that the transition from using thermal recovering of the heat of 
high-temperature flue gases to the use of thermochemical recovering based on the natural gas reforming technology can yield a significant —  
up to 32 % — saving of the primary fuel consumption. The considered versions of cycle diagrams with thermochemical recovering are 
characterized by almost the same energy-saving effect, although they have noticeably different compositions of the reformed gas.
The transition to recovery based on thermochemical reforming of natural gas entails an increase in the gas waste heat comprehensive 
recuperation ratio by 46 %. An analysis of the obtained results shows that the heating and thermochemical conversion of the reforming 
components account for 57 % in the structure of the gas waste heat comprehensive recuperation ratio, including 25 % for heating and 32 % 
due to the increase in the chemical heat of fuel in the course of its reforming. This gives us grounds to qualify the considered recuperation 
as being thermochemical in nature.
A classification of works on thermochemical recuperation in the high-temperature thermal technology has been elaborated for the first 
time. The authors used seven classification parameters, each of which can take a few discrete values. Examples are given to illustrate how 
different research works on thermochemical recuperation carried out in the former Soviet Union, Russia, and abroad are presented in the 
proposed classification system. The developed classification made it possible to systematize a significant amount of information and can be 
used to select areas for future investigations.
Key words: fuel furnace, heat wastes, thermochemical recovery, energy saving, natural gas reforming.
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В ряде теплотехнологических систем и установок 
наиболее энергоемким элементом является печь, ота-
пливаемая природным газом. Тепловой поток с высоко-
температурными газовыми отходами на выходе из печи 
(с отходящими газами) составляет значительную долю 
в расходной части теплового баланса таких печей. Ре-
куперация данного теплового потока теплоносителя-
ми, направляемыми в печь, обеспечивает снижение 
видимого расхода топлива и является эффективным 
энергосберегающим мероприятием. 

В случае термической рекуперации нагрев тепло-
носителей (окислителя, топлива, исходного техноло-
гического материала) происходит без их химических 
и фазовых превращений. Альтернативным вариантом 
является термохимическая рекуперация (ТХР), при 
которой тепловой поток, покидающий печь (тепловой 
отход), используется не только для повышения тем-
пературы регенерирующего теплоносителя, но и для 
осуществления эндотермических химических реакций 
между компонентами теплоносителя. 

Например, если регенерирующим теплоносите-
лем является смесь природного газа и водяного пара 
H2O, то при нагреве этой смеси отходящими газами до  
900 °С углеводороды CmHn, составляющие природный 
газ, подвергаются паровой конверсии согласно реакции 

CmHn + mH2O = mCO + 9m + 0,5n)H2         (1)

идущей с поглощением теплоты. Если регенерирую-
щий теплоноситель — смесь природного газа и части 
потока газовых отходов (например, уходящих газов, 
направляемых в окружающую среду), то благодаря на-
личию в газовых отходах газах диоксида углерода СО2 
и водяного пара в реакторе конверсии наряду с хими-
ческой реакцией (1) протекает реакция (2) углекислот-
ной конверсии углеводородов 

CmHn + mCO2 = 2mCO + 0,5H2                (2)

Реакция (2) также эндотермическая. 
Вследствие термохимической рекуперации на ос-

нове конверсии природного газа по реакциям (1) и (2) 
энергия теплового отхода в большей мере усваивается 
регенерирующим теплоносителем и возвращается в 
печь, обеспечивая дополнительную экономию топлива 
по сравнению с вариантом термической рекуперации. 

Одной из количественных характеристик эффек-
тивности рекуперации является коэффициент ком-
плексной рекуперации теплового отхода [1]. В частно-
сти, коэффициент комплексной рекуперации теплоты 
газовых отходов может быть вычислен по формуле

рег max

г.о г.о г.о
R Q Q     ,∆ ∆=

где ΔQг.о
рег — тепловой поток, отведенный от газовых от-

ходов и переданный регенерирующим теплоносителям, 
МВт; Qг.о(t) — тепловой поток с газовыми отходами при 
температуре t, МВт; ΔQг.о

max = Qг.о(to.г) – Qг.о(to.с) — потен-
циал рекуперации теплоты газовых отходов, МВт. Дан-
ная величина определяется как тепловой поток, отво-

димый от материального потока газов при охлаждении 
их от температуры отходящих газов to.г до температуры 
окружающей среды to.с .

Выполнено моделирование в средах MathСad и 
Aspen Plus и проведено расчетное исследование вари-
антов рекуперации теплоты газовых отходов в приме-
нении к рекуперативной ванной стекловаренной печи 
производительностью 250 т/сут с to.г = 1500 °С, массо-
вой долей стеклобоя в исходном материале 30 %. То-
пливо — природный газ с низшей теплотой сгорания 
37,740 МДж/м3. Подводимые к печи потоки топлива, 
воздуха и исходного материала имеют температуру 
окружающей среды to.с = 20 °С. 

Исследованные тепловые схемы представлены на 
рис. 1. В схеме I реализована термическая рекуперация 
теплоты газовых отходов, в схеме II — ТХР на основе 
паровой конверсии, в схеме III — ТХР с рециркулиру-
ющими газовыми отходами (уходящими газами).  

В случае термической рекуперации тепловая схема 
печи (схема I на рис. 1) включает в себя два элемен-
та: теплотехнологический реактор (собственно ванну 
расплава) и подогреватель воздуха. При  подогреве 
дутьевого воздуха до температуры tг.в = 850 °С удель-
ный видимый расход топлива оставляет 6,94 МДж/(кг 
стекломассы) или в пересчете на условное топливо  
236 кг/(т стекломассы). Тепловой баланс варочной 
зоны теплотехнологического реактора (ТТР) представ-
лен в табл. 1. 

Потенциал рекуперации теплоты газовых отходов в 
схеме I

  ΔQг.о
max = Qг.о(to.г) – Qг.о(to.с)  = 16,67 – 0,19 = 16,48 МВт.

Теплота газовых отходов регенерируется в схеме I 
только дутьевым воздухом, поэтому

ΔQг.о
рег = ∆Qв = Qг.в – Qх.в = 6,92 – 0,15 = 6,77 МВт.

Здесь ∆Qв — тепловой поток, освоенный дутьевым 
воздухом в процессе его нагрева газовыми отходами в 
воздухоподогревателе; Qх.в = 0,15 МВт — тепловой по-
ток с холодным воздухом на входе в воздухоподогре-
ватель. 

Коэффициент комплексной рекуперации теплоты 
газовых отходов в схеме I

Rг.о = ΔQг.о
рег /ΔQг.о

max = 6,77/16,48 = 0,41. 

При термохимической рекуперации первичное то-
пливо — природный газ — превращается во вторичное 
топливо, называемое синтез-газом или конвертирован-
ным газом, после чего синтез-газ направляется на ото-
пление теплотехнологического реактора.

Тепловая схема печи с термохимической рекупера-
цией на основе паровой конверсии природного газа с 
использованием теплоты газовых отходов (схема II на 
рис. 1) включает с себя четыре регенеративных тепло-
обменника: реактор конверсии (РК), подогреватель воз-
духа (ПВ), подогреватель парогазовой смеси (ППГС) и 
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испаритель (И). Все теплообменники включены после-
довательно по тракту газовых отходов.

Тепловая схема смоделирована в среде Aspen Plus в 
предположении, что синтез-газ и отходящие газы на вы-
ходе из ТТР находятся в состоянии термодинамического 
равновесия. Исследование модели выполнено при тем-
пературе синтез-газа (на выходе из реактора конверсии) 
tсг = 900 °С, горячего воздуха tг.в = 850 °С, парогазовой 
смеси (на выходе из ППГС) tпг.с = 300 °С, удельном рас-
ходе пара на процесс конверсии 2,5 м3/(м3 природного 
газа).

В результате исследования установлены следующие 
режимные параметры тепловой схемы II с ТХР: удельный 
видимый расход природного газа 0,125 м3/(кг стекломас-

сы) или в пересчете на условное топливо 161 кг/(т стекло-
массы), удельный выход синтез-газа Vсг = 5,653 м3/(м3 при- 
родного газа). Тепловой баланс варочной зоны ТТР в схе-
ме II представлен в табл. 1. Характеристики синтез-газа 
приведены в табл. 2.

Низшая теплота сгорания синтез-газа Qсг =  
= 8,302 МДж/(м3 синтез-газа) или в пересчете на 1 м3 
природного газа 8,302⋅5,653 = 46,931 МДж/(м3 природ-
ного газа). Если сравнить с низшей теплотой сгорания 
первичного топлива 37,740 МДж/(м3 природного газа), 
то отсюда следует, что химически связанная энергия 
природного газа увеличивается в процессе его конвер-
сии на 24,4 % благодаря рекуперации теплоты газовых 
отходов. Это и составляет основу эффективности ТХР 

Рис. 1. Тепловые схемы топливных печей: 

ТТР — теплотехнологический реактор; ВП — воздухоподогреватель;  РК — реактор конверсии; ППГС — подогреватель парогазо-
вой смеси;  И — испаритель; ИМ — исходный материал; ТП — технологический продукт; ОГ — отходящие газы; УГ — уходящие 
газы; ХВ — холодный воздух;   ГВ — горячий воздух; Т — топливо (природный газ); СГ — синтез-газ;   ПГС — парогазовая смесь
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как энергосберегающего мероприятия, что иллюстри-
руется полученными данными: при переходе от схемы 
I с термической рекуперацией к схеме II с ТХР удель-
ный видимый расход первичного топлива снижается на 
32 %. 

В рассматриваемой схеме II с ТХР в подсистему 
регенеративных теплообменников (РК, ПВ, ППГС, 
И) входят три регенерирующих теплоносителя: при-
родный газ, дутьевой воздух и  вода. Этим теплоно-
сителям соответствуют тепловые потоки: химическая 
теплота природного газа хим

пр.гQхим
пр.гQ  = 13,69 МВт; физиче-

ская теплота природного газа физ
пр.гQ  = 0,01 МВт; с водой  

Qвода = 0,06 МВт и холодным воздухом Qх.в = 0,10 МВт.  
На выходе из подсистемы регенеративных тепло-

обменников — два регенерирующих теплоносителя: 
синтез-газ и горячий дутьевой воздух. Им соответству-
ют тепловые потоки: химическая теплота синтез-газа 
Qсг 

хим, физическая теплота синтез-газа Qсг 
физ, с горячим 

воздухом Qг.в. Величины этих потоков для схемы II 
приведены в табл. 1.

В рассматриваемой схеме 

рег хим физ
г.о конв конв вQ Q Q Q∆ = ∆ + ∆ + ∆ = 3,33 + 2,60 + 4,63 = 10,56 МВт;

хим хим хим
конв сг пр.гQ Q Q∆ = − = 17,02 – 13,69 = 3,33 МВт;

физ физ физ
конв сг пр.г водаQ Q Q Q∆ = − − = 2,67 – 0,01 – 0,06 = 2,60 МВт;

Qв = Qг.в  – Qх.в = 4,73 – 0,10 = 4,63 МВт,

где рег хим физ
г.о конв конв вQ Q Q Q∆ = ∆ + ∆ + ∆ = — тепловой поток, регенерированный по-
средством изменения химической теплоты конверти-
руемых теплоносителей; рег хим физ

г.о конв конв вQ Q Q Q∆ = ∆ + ∆ + ∆ = — тепловой поток, 
регенерированный посредством изменения физиче-
ской теплоты конвертируемых теплоносителей.

Потенциал рекуперации теплоты газовых отходов в 
схеме II

ΔQг.о
max = Qг.о(to.г) – Qг.о(to.с) = 14,08 – 0,16 = 13,92 МВт.

Коэффициент комплексной рекуперации теплоты 
газовых отходов в схеме II

Rг.о = ΔQг.о
рег /ΔQг.о

max =  10,56/13,92 = 0,76.

Таблица 1

Тепловые балансы теплотехнологических реакторов

Тепловой 
поток

Схема I Схема II Схема III
МВт % МВт % МВт %

Приход
Химическая теплота топлива Q тхим   20,07 74,13 17,02 69,50 16,94 69,28
Физическая теплота топлива Q тфиз 0,02 0,06 2,67 10,91 2,85 11,64
Теплота горячего воздуха Qг.в 6,92 25,57 4,73 19,32 4,60 18,81
Теплота исходного материала 0,06 0,24 0,06 0,27 0,06 0,27
Итого: 27,07 100,00 24,48 100,00 24,45 100,00

Расход
Теплота стекломассы 5,33 19,69 5,33 21,77 5,33 21,80
Теплота отходящих газов 16,67 61,58 14,08 57,54 14,05 57,48
Теплота на эндотермические 
реакции 1,82 6,72 1,82 7,42 1,82 7,43

Потери теплоты через ограждение 
ТТР в окружающую среду 3,25 12,01 3,25 13,27 3,25 13,29

Итого: 27,07 100,00 24,48 100,00 24,45 100,00
Удельный видимый расход первич-
ного топлива, кг/(т стекломассы) 236 161 160

Rг.o 0,41 0,76 0,77

Таблица 2

Характеристики синтез-газа в схемах с ТХР

Схема
с ТХР

Состав синтез-газа, % Vсг , (м3 синтез-газа)/
(м3 природного газа)

Qсг , МДж/
(м3 синтез-газа)СО2 Н2О СН4 СО Н2 N2

Схема II (паровая конверсия) 4,16 21,04 0,01 14,90 59,41 0,48 5,653 8,302
Схема III 
(конверсия на уходящих газах) 0,23 0,51 0,22 23,26 39,99 35,80 6,420 7,335



ЭНЕРГЕТИКА 49

Вестник МЭИ. № 2. 2017

Данный коэффициент можно представить как сум-
му коэффициентов термической рекуперации Rг.о

терм и 
термохимической рекуперации Rг.о

тхр теплоты газовых 
отходов: 

Rг.о = Rг.о
терм + Rг.о

тхр ;

физ физ физ
конв сг пр.г вода= =Q Q Q Q∆ − −  (2,60 + 4,63)/13,92 = 0,52;

хим maxтхр
г.о конв г.о= =R Q Q∆ ∆  3,33/13,92 = 0,24.

Доля теплоты, регенерированной посредством хи-
мических реакций конверсии природного газа, состав-
ляет Rг.о

тхр/Rг.о = 0,24/0,76 = 0,32.
Структура коэффициента Rг.о представлена на рис. 2.

Рис. 2. Структура коэффициента комплексной рекуперации   
теплоты газовых отходов

На долю процессов нагрева и термохимического 
преобразования компонентов конверсии приходится 
57 % в структуре коэффициента комплексной рекупе-
рации теплоты газовых отходов.

Полученные данные приводят к следующим выво-
дам:

• переход от термической к термохимической реку-
перации сопровождается существенным увеличением 
коэффициента комплексной рекуперации теплоты га-
зовых отходов: с 0,41 до 0,76;

• в печи с ТХР увеличенная доля регенерированной 
теплоты в значительной мере — на 32 % — обеспечива-
ется приростом химической теплоты топлива в процес-
се его конверсии. Это дает основание квалифицировать 
рассматриваемую рекуперацию как термохимическую. 

Тепловая схема, в которой предусмотрена ТХР с 
конверсией природного газа посредством рециркули-
рующих уходящих газов, представлена на рис. 1 (схема III). 
Исследование модели тепловой схемы, разработанной 
в среде Aspen Plus, выполнено при объемной доле ре-
циркулирующих уходящих газов ϕ  = 0,21. В рассма-
триваемой схеме зависимость удельных энергозатрат 
от   не монотонная, и выбранное значение   лежит в 
диапазоне, соответствующем минимуму удельного 
расхода топлива [2, 3]. Температуры синтез-газа и го-
рячего воздуха приняты такими же, как при исследо-
вании схемы II. 

В ходе исследования Aspen-модели схемы III полу-
чены результаты, представленные в табл. 1 и 2. 

Для схемы III
рег хим физ
г.о конв конв вQ Q Q Q∆ = ∆ + ∆ + ∆ = = 3,36 МВт; рег хим физ

г.о конв конв вQ Q Q Q∆ = ∆ + ∆ + ∆ = = 2,85 – 0,01 = 2,84 МВт;

∆Qв = 4,50 МВт,

откуда ΔQг.о
рег = рег хим физ
г.о конв конв вQ Q Q Q∆ = ∆ + ∆ + ∆ = + рег хим физ
г.о конв конв вQ Q Q Q∆ = ∆ + ∆ + ∆ = + ∆Qв = 10,70 МВт. По-

тенциал рекуперации теплоты газовых отходов в схе-
ме III ΔQг.о

max = 13,89 МВт. Следовательно, коэффициент 
комплексной рекуперации теплоты газовых отходов в 
схеме III

Rг.о = ΔQг.о
рег /ΔQг.о

max = 10,70/13,89 = 0,77. 

Схемы  II и III несущественно различаются по энер-
гопотреблению, эффективности рекуперации теплоты 
газовых отходов и структуре коэффициента Rг.о.

Таким образом, использование эндотермических 
химических реакций конверсии природного газа в про-
цессе рекуперации теплоты отходящих газов обеспечи-
вает дополнительный энергосберегающий эффект по 
сравнению с термической рекуперацией. Это позволя-
ет отнести  термохимическую рекуперацию тепловых 
отходов к числу перспективных направлений энергос-
бережения в высокотемпературных печах и объясняет 
интерес к ТХР многих исследователей.

Анализ патентных и литературных источников  
[2—41], непосредственно или косвенно относящихся 
к исследованию процессов и установок термохими-
ческой рекуперации тепловых потоков на основе кон-
версии природного газа, позволил впервые выполнить 
их многомерную классификацию, представленную в  
табл. 3. Для этого использованы семь классификацион-
ных параметров, каждый из которых может принимать 
несколько дискретных значений.

В качестве основного классификационного параме-
тра А выбран вид окислителя для процесса конверсии 
природного газа. Массив значений параметра А вклю-
чает в себя пять элементов: водяной пар (А1), газовые 
отходы топливной теплотехнологической установки 
(А2), смесь водяного  пара и газовых отходов (А3), ди-
оксид углерода (А4), кислород (А5).

Дополнительными классификационными параме-
трами являются:

• назначение синтез-газа (параметр B): использование 
как источника энергии (B1) либо одновременно в каче-
стве источника энергии и технологического сырья (B2);

• назначение дополнительных (наряду с элемен-
тами ТХР)  тепломассобменников в схеме установки 
(параметр C): реализация термической рекуперации 
(C1) либо внешнего дополнительного использования 
тепловых отходов (C2), либо их сочетания (C3), либо 
отсутствие дополнительных элементов (С4);  

• применение катализатора в процессе конверсии 
природного газа (параметр D): каталитическая конвер-
сия (D1) либо некаталитическая (D2); 
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• виды тепловых отходов, используемых для ТХР 
(параметр E): теплота газовых отходов (E1); теплота 
пара из системы испарительного охлаждения ТТР (E2); 
прочие тепловые отходы, в том числе теплота шлако-
вых отходов, тепловой поток, отводимый из рабочего 
пространства  через ограждение ТТР, и другие (E3);

• варианты использования синтез-газа как техноло-
гического сырья (F): для производства водорода (F1), 
метанола (F2)  или других продуктов (F3), либо синтез-
газ не используется как технологическое сырье (F4);

• конструктивный тип реактора конверсии (пара-
метр G): реактор-рекуператор (G1) или реактор-реге-
нератор (G2).

Начало разработкам в области ТХР для высокотемпе-
ратурных промышленных установок (ВТУ) было поло-
жено в СССР в 1961 г. Л.А. Шульцем [4], предложившим 
использовать паровую некаталитическую конверсию 
природного газа для рекуперации теплоты отходящих 
газов методической печи, при этом конверсия осущест-
вляется в рекуперативном теплообменнике. Данная рабо-
та в сформированном многомерном пространстве имеет 
координаты (A2, B1, C1, D2, E1, F4, G1).

Развитие идеи ТХР, включающее ее промыш-
ленную реализацию, началось в 1968 г. доцентом  
И.И. Перелетовым в Московском энергетическом ин-
ституте (МЭИ) [5, 6]. В работах [7—11] научной груп-
пой И.И. Перелетова  разработано направление ТХР на 
основе паровой конверсии в применении к рекупера-
тивным стекловаренным печам.

Сотрудниками МЭИ совместно с Научно-произ-
водственным объединением «Техэнергохимпром»  
(г. Москва) выполнен комплекс исследовательских 
и проектно-конструкторских работ, итогом которых 
стала опытно-промышленная стекловаренная печь с 
системой ТХР. Успешные испытания печи прошли в  
г. Гусь-Хрустальном в июне — июле 1978 г. [10]. Па-
ровая каталитическая конверсия природного газа про-
ведена в трубчатом радиационном рекуператоре. 

Совокупность упомянутых работ позиционируется 
координатами (A1, B1, C1, D1, E1, F4, G1). Следует от-
метить, что информации о более ранней промышлен-
ной реализации ТХР как в нашей стране, так и за рубе-
жом авторами не обнаружено.

Таблица 3

Классификация исследований в области термохимической рекуперации

Дополнительные классификационные 
параметры

А. Вид окислителя для конверсии

А1. 
Водяной пар

А2. Газовые 
отходы (г.о)

А3. Водяной 
пар и г.о

А4. Диоксид 
углерода

А5. 
Кислород

B. Назначение
синтез-газа

B1. Источник энергии [2,4–24] [2, 3], [12], 
[15,16], [26–35] [25] [38–41] [37]

B2. Источник энергии и техно-
логическое сырье [3] [36], [38]

C. Назначение 
дополнительных 
(наряду с элементами 
ТХР) тепломассо-
обменников в схеме 
установки

C1. Реализация термической 
рекуперация

[2], [5–13], 
[15,16], [19–24]

[2, 3], [12], [15], 
[16], [26–35] [36], [40]

C2. Реализация внешнего допол-
нительного теплоиспользования

C3. Сочетание С1 и С2 [3], [25]

C4. Отсутствие дополнительных 
элементов

D. Применение 
катализатора

D1. Каталитическая конверсия [2], [5–11], 
[15, 16], [18–24]

[2], [15, 16], 
[34–35] [3], [25] [38–41]

D2. Некаталитическая конверсия [4], [12–14], [17] [12], [26–35] [36] [37]

E. Виды тепловых 
отходов, 
используемых
для ТХР

E1. Теплота газовых отходов [2], [4–16],
 [19–24]

[2], [12], [15, 16], 
[26–30] [3], [25] [36], [38]

E2. Теплота пара из системы ис-
парительного охлаждения ТТР

E3. Прочие тепловые отходы [14]

F. Варианты
использования 
синтез-газа как 
технологического 
сырья

F1. Производство водорода [3]

F2. Производство метанола [3] [36]

F3. Производство других про-
дуктов [25]

F4. Варианты не реализуются

G. Вид реактора 
конверсии

G1. Рекуператор [2], [4–16], 
[18–24]

[2], [12], [15,16], 
[26–35] [3], [25] [36], 

[38–41]

G2. Регенератор [17]
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Разработка технических решений по ТХР на осно-
ве некаталитической конверсии рециркулирующими 
уходящими газами в последнее время продвинулась 
до уровня промышленных экспериментов на регенера-
тивной стекловаренной печи [31—34]. Данным рабо-
там соответствует «точка» в классификационном про-
странстве с координатами (A2, B1, C4, D2, E1, F4, G2).

Предложенная классификационная «система коор-
динат» позволила охватить и упорядочить значитель-
ный массив информации. Она может быть расширена 
как включением дополнительных уровней использо-
ванных параметров, так и добавлением новых.

Исследование позволяет сделать следующие выво-
ды.

Показано, что переход от термической рекуперации 
теплоты высокотемпературных отходящих газов к тер-
мохимической рекуперации на основе конверсии при-
родного газа может дать снижение расхода первичного 
топлива до 32 %, при этом коэффициент комплексной 
рекуперации теплоты газовых отходов увеличива-
ется с 0,41 до 0,76. Анализ структуры коэффициента 
комплексной рекуперации теплоты газовых отходов 
приводит к выводу, что в схемах с ТХР столь суще-
ственный энергосберегающий эффект достигается в 
значительной мере приростом химической теплоты то-
плива в процессе его конверсии. 

Впервые разработана классификация работ в об-
ласти ТХР в высокотемпературной теплотехнологии, 
позволившая охватить значительный массив информа-
ции о выполненных разработках. В качестве классифи-
кационных параметров – своеобразной «системы ко-
ординат»  – в предложенной классификации выбраны: 
вид окислителя для процесса конверсии природного 
газа; назначение синтез-газа; назначение дополнитель-
ных (наряду с элементами ТХР)  тепломассобменников 
в схеме установки; применение катализатора; виды те-
пловых отходов, используемых для ТХР; варианты ис-
пользования синтез-газа как технологического сырья; 
конструктивный тип реактора конверсии. Эта «систе-
ма координат» может быть расширена как включени-
ем дополнительных уровней использованных параме-
тров, так и добавлением новых параметров, и может 
быть использована для выбора направлений дальней-
ших исследований.
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