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Аннотация. Повышение энергоэффективности нефтеперерабатывающего предприятия – актуальная задача 

государства. Объектом исследования является вакуумная установка перегонки мазута, включающая блок пред-

варительного нагрева сырья и печь подогрева мазута перед колонной. Пинч-анализ позволяет проанализиро-

вать и оптимизировать большое количество тепловых потоков. Анализ и повышение энергоэффективности 

объекта исследования проводится энтальпийным пинч-анализом. С целью снижения тепловой нагрузки пе-

чей введены дополнительные потоки в систему теплообмена блока подогрева нефти. Проведена параметри-

ческая оптимизация новой системы теплообмена, определены минимальные потребности системы теплооб-

мена во внешних энергоносителях. Построен энтальпийный каскад системы теплообмена, который наглядно 

показывает распределение тепла между каждым тепловым потоком системы. Поиск оптимальной потоковой 

теплоемкости продуктов сгорания печи – важный пункт в анализе энергоэффективности печи. Выявлена 

оптимальная потоковая теплоемкость, при которой потери тепла с уходящими газами минимальны. В ре-

зультате проведенных исследований повышена эффективность блока предварительного нагрева мазута за 

счет доведения рекуперации тепла до максимума, а затраты на внешние энергоносители минимизированы. 

Уменьшением потерь тепла с уходящими газами удалось увеличить КПД печи.  
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Введение. Повышение энергоэффективности является главным фактором экономического 

роста предприятия и государства [1-3]. Энергоэффективные технологии могут сократить потреб-

ление природных ресурсов и уменьшить ущерб окружающей среде [4-6]. Федеральный закон от 

2 июля 2021 г. № 296-ФЗ «Об ограничении выбросов парниковых газов» подтверждает актуаль-

ность уменьшения выбросов в окружающую среду. 

Ученые всего мира создают энергоэффективные технологии [7-9]. Современные исследования 

включают в себя компьютерные технологии [10-12]. Существует множество различных методов 

оценки энергоэффективности [13-15]. Актуальными направлениями исследований являются 4-Э [16]: 

энтальпия; эксергетика; эксэргоэкономика; экономический анализ. Исследования продвигаются впе-

ред, и 4-Э можно дополнить анализом окружающей среды [17-20].  

Одним из эффективных методов оптимизации тепловых потоков является пинч-анализ [21]. 

Теоретические основы в области интеграции тепловых процессов и пинч-анализа представлены в 

работе Р.Смита и др. [22, 23]. Пинч-анализ позволяет работать с большим количеством тепловых 

потоков и провести параметрическую и структурную оптимизацию системы теплообмена.  

Нефтеперерабатывающая промышленность является энергоемкой [20] – у заводов много теп-

ловых потоков с большими потенциалами тепловой энергии, что делает использование пинч-ана-

лиза целесообразным [24-26].  
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В исследовании [27] подробно представлен метод повышения энергетической эффективности 

установок первичной перегонки сырой нефти без внесения изменений в структуру теплообменной 

сети. Повышение экономической эффективности технологических установок достигается за счет 

применения методов математического программирования. Также удается достичь снижения вы-

бросов углекислого газа в окружающую среду. 

Распространенным методом проектирования теплообменных сетей является графический ме-

тод интеграции процессов [28]. Данный метод имеет ряд существенных преимуществ, в частности 

обеспечивается интерактивная визуализация анализа теплообменной сети, что может заменить ис-

пользование различных программных продуктов (Aspen Energy Analyser и др.). Практическое приме-

нение метода имеет место в рамках модернизации нефтеперерабатывающего завода в Кувейте [29], 

однако он применим только к теплообменным сетям с одной минимальной разностью температур. 

Одним из главных результатов исследования [30] является получение графического инстру-

мента для проектирования теплообменных сетей при одновременном присутствии нескольких ми-

нимальных температурных перепадов. 

В работе [31] приводится пример оптимизации теплообменной сети установки первичной пере-

гонки сырой нефти на примере нефтеперерабатывающего завода, расположенного в Бахрейне. Осо-

бое внимание обращается на сокращение выбросов углекислого газа. 

Пинч-анализ включает в себя различные инструменты: параметрическую и структурную оп-

тимизацию; большую составную кривую и тепловые каскады. Существуют различные варианты 

использования пинч-анализа – энтальпийный, эксергетический и т.д. [32-34]. Метод структурной 

и параметрической оптимизации на основе эксергетического пинч-анализа описан в исследова-

ниях [35]. Новизной данного исследования является использование технологии пинч-анализа  

с целью разработки мер для повышения энергоэффективности вакуумной установки по пере-

гонке мазута. 

Методы. Вакуумная трубчатая установка перегонки мазута топливного профиля предназна-

чена для переработки мазутной фракции и фракции атмосферного газойля с атмосферной трубчатой 

установки АТ-5 с целью получения вакуумного дизельного топлива, легкого и тяжелого вакуумного 

газойля. Общая схема исследуемых блоков вакуумной установки ВТ-1 представлена на рис.1.  

Объектами исследования являются блок предварительного нагрева сырья вакуумной уста-

новки по перегонке мазута ВТ-1 и печь подогрева мазута перед колонной. Основные этапы иссле-

дования: 

• анализ существующей системы теплообмена блока предварительного нагрева сырья с по-

мощью энтальпийного пинч-анализа; 

• пинч-анализ установки вакуумной перегонки мазута: 

– параметрическая оптимизация новой си-

стемы теплообмена блока предварительного 

нагрева; 

– построение и исследование энтальпий-

ного каскада, который показывает долю эн-

тальпии на каждом интервале температур;  

– анализ системы теплообмена с помо-

щью большой составной кривой, который поз-

волит оптимизировать работу печи подогрева 

мазута.  

Анализ существующей системы тепло-

обмена блока предварительного нагрева сы-

рья. Перед тем как перейти к преобразованию 

тепловых потоков, их интеграции, необхо-

димо понять общее устройство блока предва-

рительного подогрева мазута. Теплообменная 

система вакуумной установки перегонки ма-

зута топливного профиля ВТ-1 представлена 

Рис.1. Схема исследуемых блоков вакуумной  

установки ВТ-1  

1 – мазут в Т-27/1,2; 2 – вакуумный компонент дизельного топлива 

(КДТВ) и первое циркуляционное орошение (ЦО) из К-4 в ВХ-10/1,2;  
3 – фракция легкого вакуумного газойля (ЛВГ) из К-4 в Т-22/1,2; 

4 – фракция тяжелого вакуумного газойля (ТВГ) + II ЦО К-4 в Т-26/3,4;  

5 – гудрон + квенч в Т-31/3,4; 6 – вакуумная колонна К-4;  
7 – печь вакуумной колонны П-3; 8 – печь вакуумной колонны П-3Н;  

9 – блок предварительного нагрева сырья  
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на рис.2. Сырьем установки является мазут или близкий по физико-химическим свойствам 

нефтепродукт.  

Согласно заданному режиму работы вакуумной колонны К-4, температура мазута, поступаю-

щего в ректификационную колонну, должна быть равна 393 С. Для достижения данной темпера-
туры мазут после теплообменника Т-31/3,4 поступает в блок огневого нагрева сырья (мазута), ко-
торый состоит из трубчатых печей нагрева мазута П-3Н и П-3. В первую очередь мазут проходит 

конвекционную и радиантную секции печи П-3Н, где нагревается до температуры, равной 320 С. 
При этом печь П-3Н четырехпоточная – мазут поступает в нее четырьмя потоками и выводится 
так же. Далее мазут поступает в печь вакуумной колонны П-3, где при прохождении через конвек-

ционную и радиантную секции нагревается до 393 С. 

После прохождения через блок огневого нагрева сырья мазут с температурой 393 С посту-
пает двумя потоками в вакуумную колонну К-4, которая предназначена для разделения под ва-
куумом мазута на фракции по следующей топливной схеме: вакуумная дизельная фракция; легкий 
и тяжелый вакуумные газойли; гудрон. 

Холодным потоком установки ВТ-1 является мазут. Но для построения составной кривой хо-
лодных потоков данный поток будет представлен как четыре отдельных холодных потока. Горя-
чими потоками для данной технологической схемы являются фракции мазута, выводимые из со-
ответствующих отборов ректификационной колонны. Опираясь на состав технологической схемы 
установки ВТ-1, могут быть выделены пять горячих потоков, которые используются для нагрева 
мазута (холодные потоки) в блоке предварительного нагрева сырья. Определены тепловые потоки, 
данные которых представлены в табл.1. 

Изменение теплосодержания технологического потока при изменении его температуры (при 
постоянном значении теплоемкости в пределах данного температурного интервала) определяется 
по формуле 

 2 1H CP T Т   , (1) 

где СР – потоковая теплоемкость, является произведением массового расхода на удельную тепло-

емкость, Вт/C; Т1 – начальная температура; Т2 – конечная температура. 
Горячая составная кривая объединяет потоки, которые отдают тепло. Потоки мазута, требую-

щие нагрева, объединяются в холодную составную кривую. На основании параметров холодных  
и горячих технологических потоков построены холодная и горячая составные кривые потоков 
(рис.3, а). 

Рис.2. Система теплообмена блока предварительного нагрева мазута установки ВТ-1 
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Таблица 1 
 

Исходные данные тепловых потоков установки  
 

Тип Поток 

Температура, °C 

Массовый 

расход, 

кг/с 

Удельная  

теплоемкость  

при постоянном  
давлении,  

кДж/(кг∙C) 

Потоковая  

теплоемкость, 

кВт/°C 

Изменение  

энтальпии  
потока,  

МВт 
Начальная  Конечная 

Горячий  
поток 1 

Фракция тяжелого вакуумного  
газойля и второго циркуляционного 

орошения из колонны К-4  
от Н-20/1,2 в Т-26/3,4 

328 255 56,0 2,8 154,1 –11,2 

Горячий  
поток 2 

Фракция тяжелого вакуумного  
газойля и второго циркуляционного 

орошения из И-32/2  
в Т-25/1,2 

232 176 56,0 2,4 136,7 –7,7 

Горячий  
поток 3 

Гудрон и квенч от Н-19/1,2  
в Т-31/3,4 

362 270 44,2 2,7 118,5 –10,9 

Горячий  
поток 4 

Гудрон из И-33/2 в Т-30/1,2 250 150 35,0 2,3 81,5 –8,2 

Горячий  
поток 5 

Фракция легкого вакуумного  
газойля из Т-22/1,2 в Т-24/1,2 

238 175 21,0 2,5 52,9 –3,3 

Холодный  
поток 1 

Мазут от Н-201/1,2 в Т-27/1,2 86 101 79,2 2 160,2 2,4 

Холодный  
поток 2 

Мазут из Т-27/1,2 в Т-24/1,2 101 284 39,6 2,4 93,5 17,1 

Холодный  
поток 3 

Мазут из Т-27/1,2 в Т-23/1,2 101 225 39,6 2,3 89,7 11,1 

Холодный  
поток 4 

Мазут в Т-31/1,2 255 393 79,2 2,7 217,2 29,8 

Значение наименьшего теплового напора в теплообменной химико-технологической системе 

(ХТС) получают путем изменения положения составной кривой холодных потоков на темпера-

турно-энтальпийной плоскости. Обусловлено это тем, что начальные и конечные температуры тех-

нологических потоков должны сохраняться, а энтальпия – величина относительная. Сохраняется 

только изменение энтальпий потоков, следовательно, составные кривые можно сдвигать вдоль оси 

абсцисс на TH-диаграмме [22]. 

Опираясь на полученные значения, можно сделать вывод, что построение горячей и холодной 

составных кривых на температурно-энтальпийной диаграмме позволяет определить значения ре-

куперации теплоты и внешних горячих и холодных утилит. 

По построенной составной кривой получены следующие данные: 

• минимальная разность температур между технологическими потоками в теплообменном 

оборудовании, которая определяется по минимальному расстоянию между составными кривыми 

вдоль температурной оси на TH-диаграмме: 

Рис.3. Составные кривые технологических потоков до (а) и после (б) преобразования 

1 – холодная; 2 – горячая 
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Тmin = 19 C; 

• количество рекуперируемой теплоты (максимальная рекуперация теплоты) 

41,3RECQ   МВт; 

• целевые значения горячих утилит  

QHmin 60,6 41,3 19,3    МВт; 

• целевые значения холодных утилит 

QCmin = 0 МВт. 

Целевые значения горячих утилит QHmin определяют количество внешней тепловой энергии, 

которое не получить холодными потоками от существующих горячих потоков установки ВТ-1  

и должно быть подведено от внешних источников энергии (печи нагрева мазута П-3Н и П-3). 

Целевые значения холодных утилит QCmin определяют количество тепловой энергии, которое 

не может быть передано от горячих потоков к холодным и должно быть отдано внешним холод-

ным утилитам. Для установки ВТ-1 остаточная теплота горячих потоков отводится в холодильни-

ках и аппаратах воздушного охлаждения (АВО). Чтобы уменьшить требуемое количество внеш-

них горячих утилит и, следовательно, снизить тепловую нагрузку на печи П-3Н и П-3, необходимо 

исследовать возможность доохлаждения существующих горячих потоков в блоке предваритель-

ного нагрева мазута до подачи их в холодильники и АВО. 

Рассмотрим возможность дополнительного использования каждого из представленных  

в табл.1 горячих потоков: 

• Фракция тяжелого вакуумного газойля и второго циркуляционного орошения К-4 из И-32/2 

в Т-25/1,2. Поток проходит через теплообменники Т-25/1,2, Т-23/1,2 и поступает в АВО ВХ-16. 

После прохождения через данный АВО поток охлаждается от температуры, равной 176 С, до 

150 C. Несмотря на то что ТВГ должен быть охлажден перед поступлением в парк до 80,4 С, 

II ЦО К-4 должно быть охлаждено до 150 С, так как данный поток после ВХ-16 поступает в рек-

тификационную колонну К-4. Следовательно, изменение температуры II ЦО К-4 недопустимо, так 

как это может вызвать изменение режима работы вакуумной колонны. Но можно исключить из 

работы АВО ВХ-16 за счет охлаждения фракции ТВГ + II ЦО К-4 в теплообменниках Т-25/1,2 и 

Т-23/1,2 сразу до 150 С. Это позволит не только снизить нагрузку на внешние горячие утилиты, 

но и уменьшить расход электроэнергии на привод вентиляторов АВО ВХ-16. 

• Гудрон из И-33/2 в Т-30/1,2. Данный поток проходит через теплообменники Т-30/1,2,  

Т-29/3,4, Т-29/1,2, Т-27/1,2 и выводится в холодильники Х-35/1,2 и Х-35/3,4, где охлаждается за 

счет нагрева циркуляционной воды. Охлаждение гудрона необходимо, потому что температура 

фракции гудрона при поступлении в парк или на битумную установку (в зависимости от режима 

работы установки ВТ-1) должна быть равна 96 С. Температура гудрона на выходе из блока пред-

варительного нагрева мазута равна 150 С. Следовательно, нужно рассмотреть возможность до-

охлаждения гудрона до его целевой температуры именно в блоке предварительного нагрева сырья, 

т.е. исключить из работы холодильники Х-35/1,2 и Х-35/3,4. 

• Фракция легкого вакуумного газойля из Т-22/1,2 в Т-24/1,2. Поток проходит через теплооб-

менник Т-24/1,2, далее поступает в АВО ВХ-14/5-1,2, ВХ-14/5-3,4, ВХ-17 и выводится в парк или 

линию гудрона в парк (в зависимости от требований к получаемым продуктам). Температура фрак-

ции легкого вакуумного газойля после теплообменника Т-24/1,2 равна 175 С. Температура фрак-

ции ЛВГ на выходе из установки ВТ-1 должна быть равна 80 С. Следовательно, стоит рассмот-

реть возможность доохлаждения данного потока до целевой температуры в блоке предваритель-

ного нагрева сырья, что позволит исключить из работы АВО и снизить тепловую нагрузку на печи 

нагрева мазута П-3Н и П-3. 

Энтальпийный пинч-анализ установки вакуумной перегонки мазута. Параметры измененных 

тепловых потоков после преобразований представлены в табл.2. Параметры остальных потоков 

остались без изменения. Составные кривые на плоскости температура – энтальпия представлены 

на рис.3, б. Данные составные кривые сближены до ΔTmin = 12 C.  
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Таблица 2 
 

Данные измененных тепловых потоков системы теплообмена  
 

 
По построенной составной кривой получены следующие данные: 

• минимальная разность температур между технологическими потоками в теплообменном 

оборудовании, которая определяется по минимальному расстоянию между составными кривыми 

вдоль температурной оси на TH-диаграмме Tmin = 12 С; 

• количество рекуперируемой теплоты (максимальная рекуперация теплоты), которое опреде-

ляется по области перекрытия составных кривых технологических потоков вдоль энтальпийной 

оси на TH-диаграмме: QREC = 48 МВт; 

• целевые значения горячих утилит QHmin = 12,6 МВт; 

• целевые значения холодных утилит QCmin = 4,3 МВт. 

Полученные целевые энергетические значения по использованию внешних горячих и холод-

ных утилит определены при минимальной разности температур между технологическими пото-

ками в теплообменном оборудовании, равной Tmin = 12 С.  

За счет построения составных кривых технологических потоков можно задавать значение 

наименьшего теплового напора в теплообменной ХТС. Так, для кожухо-трубчатых теплообменни-

ков минимальная разность температур между технологическими потоками должна быть не менее 

10 С. Такое требование обусловлено тем, что при малых значениях Tmin теплообменные аппа-

раты должны работать в чисто противоточном режиме. При проектировании новой или рекон-

струкции существующей теплообменной ХТС оптимальное значение Tmin выбирается путем до-

стижения экономического компромисса между зависимостями от минимальной разности темпе-

ратур между технологическими потоками в теплообменном оборудовании, стоимости внешних 

утилит (энергоносителей) и капитальных вложений на устройство системы теплообмена. 

Следующий этап исследования и оптимизации установки заключается в построении тепло-

вого каскада, который позволит показать процесс теплообмена между потоками. По методике 

пинч-анализа [22] для построения теплового каскада необходимо, чтобы сдвинутые составные 

кривые касались друг друга в точке пинча. Представим, что горячие потоки холоднее на величину 

Tmin/2, холодные – на Tmin/2. Результатом такого сдвигания составных кривых вдоль темпера-

турной оси становится возможна теплопередача между потоками, содержащими в холодной и го-

рячей составные кривые в пределах каждого температурного интервала. Изменение границ темпе-

ратурных интервалов сохраняет баланс теплоты всей системы. 

Энергетические значения внешних утилит и локализация точки пинча будут определяться при 

Tmin = 12 С. Для построения теплового каскада необходимо получить новые температуры, сдви-

нутые на Tmin/2. Измененные значения начальных и конечных температур потоков представлены 

в табл.3. Расположение технологических потоков на температурной оси после преобразований 

представлено в табл.4. 
 

Тип Поток 

Температура, °C 
Массовый  

расход,  
кг/с 

Удельная  

теплоемкость  

при постоянном  
давлении,  

кДж/(кг∙°C) 

Потоковая  

теплоемкость,  
кВт/°C 

Изменение  
энтальпии  

потока,  

МВт Начальная  Конечная  

Горячий 

поток 2 

Фракция тяжелого  

вакуумного газойля  

и второго циркуляционного 

орошения из И-32/2 в Т-25/1,2 

232 150↓ 56,0 2,4 134,2 –11 

Горячий 

поток 4 

Гудрон из И-33/2 в Т-30/1,2 250 96↓ 35,0 2,1 74,4 –11,5 

Горячий 

поток 5 

Фракция легкого вакуумного га-

зойля из Т-22/1,2 в Т-24/1,2 

238 80↓ 21,0 2,3 48,7 –7,7 
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Таблица 3  
 

Сдвинутые температурные интервалы  
 

Поток Тип Tн, С Tк, С Tн, С Tк, С 

1 Холодный 86 101 92 107 

2 –"– 101 284 107 290 

3 –"– 101 225 107 231 

4 –"– 255 393 261 399 

5 Горячий 328 255 322 249 

6 –"– 232 150 226 144 

7 –"– 362 270 356 264 

8 –"– 250 96 244 90 

9 –"– 238 80 232 74 

 
Таблица 4 

 

Баланс тепла в сдвинутых температурных интервалах 
 

Температура 

на границах 

интервалов 

Т, С 

Распределение потоков 

Величина 

температурного 

интервала 

Т, С 

ΣСРхол – ΣСРгор, 

кВт/С 

Тепловая 

нагрузка 
интервала, 

МВт 

Избыток/ 

недостаток 

399 

      

  43 217,2 9,339 Недостаток 

356 

      

  34 98,7 3,356 Недостаток 

322 

      

  32 –55,4 –1,773 Избыток 

290 

      

  26 38,1 0,991 Недостаток 

264 

      

  3 156,6 0,469 Недостаток 

261 

      

  12 –60,6 –0,727 Избыток 

249 

      

  5 93,5 0,468 Недостаток 

244 

      

  12 19,1 0,229 Недостаток 

232 

      

  1 –29,6 –0,029 Избыток 

231 

      

  5 60,1 0,301 Недостаток 

226 

      

  82 –74,1 –6,076 Избыток 

144 

      

  37 60,1 2,224 Недостаток 

107 

      

  15 37,1 0,557 Недостаток 

92 

      

  2 –123,1 –0,246 Избыток 

90 

      

  16 –48,7 –0,779 Избыток 

74 

      

      

 

Следующим шагом в решении задачи табличным способом является энергетический баланс для 

каждого сдвинутого температурного интервала: 

 хол гор  , i ii
H CP CP T      (2) 

где СРхол, СРгор  – сумма потоковых теплоемкостей всех холодных и горячих потоков соответ-

ственно, Вт/С; Ti – величина i-го температурного интервала, С . 

В формуле (2) Hi представляет собой изменение энтальпии для каждого сдвинутого темпе-

ратурного интервала. Положительное Hi обозначает, что на i-м интервале дефицит тепловой 
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энергии, поэтому необходимо подводить тепло из 

внешних источников. Отрицательное Hi значит, 

что в i-м интервале избыток тепловой энергии. Зна-

чения Hi каждого температурного интервала пред-

ставлены в табл.4. 

Чтобы рассмотреть возможность рекуперации 

теплоты между температурными интервалами,  

в данном методе предусматривается построение 

каскадов тепловых потоков. Для этого необходимо 

создать каскад, в котором суммируется изменение 

энтальпии сверху вниз. При этом нужно построить 

два каскада. Предполагается, что первый темпера-

турный интервал не получает тепловую энергию от 

внешних энергоносителей, т.е. QHmin = 0. Построен-

ный энтальпийный каскад при нулевых горячих 

утилитах представлен на рис.4. 

Как видно из рис.4, первый температурный  

интервал имеет нетто-дефицит тепловой энергии, 

равный 9,339 МВт. Он передается второму темпе-

ратурному интервалу, который тоже имеет недо-

статок тепловой энергии горячих потоков – 

3,356 МВт. В результате недостаток теплоты со-

ставляет величину, равную –12,695 МВт. Третий 

температурный интервал имеет избыток тепловой 

энергии горячих потоков –1,773 МВт, в результате 

чего недостаток теплоты уменьшается и стано-

вится равным –10,992 МВт. По такому принципу 

изменяется величина избытка или недостатка теп-

ловой энергии на каждом из температурных интер-

валов. Но стоит задача определить с помощью по-

строенного каскада тепловых потоков локализацию 

пинча, целевые энергетические значения горячих и 

холодных утилит. Для этого нужно действовать, ос-

новываясь на том, что тепловые потоки не могут 

быть отрицательными, потому что невозможно пе-

редавать энергию вверх по температурной шкале от низких температур к более высоким. Отрица-

тельных потоков не должно быть, для этого к первому интервалу подводят значение наибольшей 

отрицательной величины. В данном исследовании –12,69 МВт (рис.4). Полученный каскад тепло-

вых потоков представлен на рис.5. 

Из построенного каскада можно сделать вывод, что в данном случае отсутствуют отрицатель-

ные тепловые потоки. Это говорит о возможности передачи теплоты от одного температурного 

интервала к другому. При этом на температурном интервале 322-356 С тепловой поток равен 

нулю. Опираясь на полученные значения, можно заключить, что целевые энергетические значения 

для горячих и холодных утилит равны QHmin = 12,6 и QСmin = 4,39 МВт соответственно. Данные 

равны значениям, которые получены при построении составных кривых технологических потоков 

на TH-диаграмме (см. рис.3, б). Температура пинча составляет 322 С – это и есть пинч-точка, при 

которой тепловой поток на границе интервалов равен нулю. Реальные значения горячих холодных 

потоков в точке пинча равны гор

пинч 328T   и хол

пинч 316T  С соответственно. Значения согласуются  

с данными, полученными при построении составных кривых горячих и холодных потоков. 

Таким образом, алгоритм теплового каскада позволяет упростить расчет целевых энергетиче-

ских значений внешних энергоносителей и определить локализацию пинч-точки. Построение со-

ставных кривых технологических потоков позволяет наглядно представить взаимосвязь горячих  

Рис.4. Каскад различных остатков теплоты 

при нулевых горячих утилитах 

Холодные утилиты 

Горячие утилиты 
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и холодных потоков теплообменной системы, т.е. это необходимо для «концептуального понима-

ния процесса». Затем анализируется система теплообмена с помощью третьего инструмента пинч-

анализа – большой составной кривой. Данный анализ позволит оптимизировать работу печи, ко-

торая является внешним горячим источником. 

Большая составная кривая строится на основе теплового каскада, получаемого ранее. Она 

представляет собой кривую на плоскости сдвинутых температур на Tmin/2 и энтальпии. На оси 

абсцисс проставляют значение недостатка тепловой энергии данного температурного интервала 

(рис.6). Коэффициент полезного действия печи до оптимизации составлял 80 %. Для анализа печи 

вместе с большой составной кривой строится график изменения температур дымовых газов печи, 

который представляет собой наклонную прямую. Первая точка – температура горения 

(T1печь = 2000 С), вторая – температура уходящих газов. 

В установке для разных теплообменников – разное значение ΔTmin. Для потоков системы 

теплообмена объекта исследования сдвиг температурных интервалов определен и равен 6 C. 

Для дымовых газов печи сдвиг будет равен 25 C. Тогда на рекуперативных теплообменниках по-

токов ΔTmin = 12 С, а на теплообменных аппаратах, передающих тепло от дымовых газов к техно-

логическим потокам, ΔTmin = 6 + 25 = 31 С. 

Рис.5. Тепловой каскад системы теплообмена установки перегонки мазута  
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Поскольку на оси ординат представлены 

сдвинутые температуры на ΔT/2, то профиль 

дымовых газов начинается на температуре 

2000 – 25 = 1975 С. Наклон прямой выше 

пинча ничем не ограничен. При изменении 

наклона кривой оптимизируется расход топ-

лива. Для сравнения на рис.6 представлены 

две прямые дымовых газов, проведенные от 

начальной точки. График прямой № 1 прохо-

дит через пинч-точку, № 2 проведен через мак-

симальную температуру холодных потоков. 

После пересечения прямой оси ординат теп-

лота дымовых газов отводится в атмосферу, т.е. 

это потери печи с уходящими газами. 

Из графика видно, что дымовые газы № 1 

для печи эффективнее: потери теплоты с 

уходящими газами минимальны и равны 

2,29 МВт; потоковая теплоемкость мини-

мальная. 

Реальная температура уходящих газов 

322 + 25 = 347 С, она выше кислотной точки росы, т.е. исключается возможность образования 

серной кислоты, которая негативно влияет на конструкционные материалы. Минимальные внеш-

ние горячие энергоносители, необходимые системе теплообмена, равны Qmin = 12,6 МВт. Опреде-

лим оптимальную потоковую теплоемкость дымовых газов, используя формулу 

min
дым.газов

2 1

12,69
0,0076

1975 322

НQ
CP

T T
  

 
 МВт/С. (3) 

В идеальном случае энергия, отданная топливом Qтоплива, равна энергии, которую дымовые 

газы отдали при охлаждении от теоретической температуры горения до температуры окружающей 

среды. Следовательно, применяется формула 

 топлива дым.газов 0,0076 2000 15 15 МВт.Q CP T     (4) 

Эффективность печи определяется формулой 

min
печи

топлива

12,69
100 % 100 % 84 %.

15

НQ

Q
       (5) 

Обсуждение результатов. Повышение энергоэффективности нефтеперерабатывающего 

предприятия важная и сложная задача. Пинч-анализ позволяет проанализировать и оптимизиро-

вать большое количество тепловых потоков. Анализ и повышение энергоэффективности объектов 

исследования проводились энтальпийным пинч-анализом. 

Предложены меры по оптимизации: 

• Изменить конечную температуру горячего потока 2 с 176 до 150 С, горячего потока 4 с 150 

до 96 С, горячего потока 5 с 175 до 80 С. Таким образом, увеличивается энтальпия горячих по-

токов, и уменьшаются затраты на их охлаждение. 

• После параметрической оптимизации определены значения максимальной рекуперации 

тепла, минимальные значения внешних энергоносителей. В дальнейших исследованиях будет про-

ведена структурная оптимизация системы теплообмена пинч-анализом. 

• Эффективность печи подогрева нефти можно увеличить за счет уменьшения потерь тепла  

с уходящими газами. 

Рис.6. Большая составная кривая и профили  

дымовых газов печи  

1 – большая составная кривая; 2 – дымовые газы № 1  

СР = 0,0076 МВт/С; 3 – дымовые газы № 2 СР = 0,008 МВт/С 
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В технической характеристике печи указано, что температура уходящих газов до оптимиза-

ции составляет 400 С. Фактическая потоковая теплоемкость дымовых газов для нагрева холодных 

потоков 12,6 МВт: 

дым.газов

12,69
0,008

1975 400
CP  


 МВт/С. 

Если принять Qтоплива для идеального случая: 

 топлива 0,008 2000 15 15,88 МВт.Q     

Эффективность печи до оптимизации определяется формулой (5):  

печи

12,69
η 100% 80 %.

15,88
    

Расчетный КПД при проектных условиях имеет примерно такое же значение. В данном ис-

следовании эффективность печи увеличена на 4 %. 

Заключение. Проанализирована существующая система теплообмена блока предваритель-

ного нагрева сырья с помощью энтальпийного пинч-анализа, определены пути оптимизации. Для 

снижения тепловой нагрузки на печи подогрева нефти введены дополнительные потоки в систему 

теплообмена блока подогрева нефти. 

Проведен энтальпийный пинч-анализ установки вакуумной перегонки мазута и параметриче-

ская оптимизация новой системы теплообмена. Построены составные кривые горячих и холодных 

потоков на температурно-энтальпийной плоскости. Определены минимальные потребности си-

стемы теплообмена во внешних энергоносителях. 

Построен энтальпийный каскад при ΔTmin = 12 С, который подтверждает правильность опре-

деления точки пинча и значения внешних энергоносителей, определенных при параметрической 

оптимизации. 

Проанализирована система теплообмена с помощью большой составной кривой, что позво-

лило оптимизировать работу печи подогрева мазута. Поиск оптимальной потоковой теплоемкости 

продуктов сгорания печи является важным пунктом в анализе энергоэффективности печи. Опре-

делена оптимальная потоковая теплоемкость, при которой потери тепла с уходящими газами ми-

нимальны. 

Предложены меры для повышения эффективности блока предварительного нагрева мазута за 

счет доведения рекуперации тепла до максимума, а затраты на внешние энергоносители миними-

зированы. С помощью уменьшения потерь тепла с уходящими газами удалось увеличить КПД 

печи с 80 до 84 %. Результаты исследования могут быть использованы для повышения энергоэф-

фективности как существующих объектов нефтеперерабатывающей промышленности, так и про-

ектируемых.  
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