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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ СИНТЕЗ-ГАЗА 

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА АММИАКА В СРЕДЕ UNISIM DESIGN 

UniSim Design – это система моделирования промышленных процессов с доступным ин-

терфейсом, которая позволяет создавать статические и динамические модели действующих и 

строящихся установок и осуществлять поиск направлений совершенствования технологических 

процессов. Объектом моделирования являлся процесс получения синтез-газа (азотоводородной 

смеси) для производства аммиака. В основе процесса лежат следующие химические реакции: 

СН4 + Н2О = СО + 3Н2          (1) 

СН4 + 2Н2О = СО2 + 4Н2          (2) 

СН4 + 2О2 = СО2 + 2Н2О          (3) 

СО + Н2О = СО2 + Н2          (4) 

Конверсию метана ведут в две стадии [1]. В трубчатом реакторе происходит взаимо-

действие метана с водяным паром (при мольном отношении 1:3,0), причем остаточное со-

держание метана в конвертированном газе должно быть около 8–10%. В шахтном реакторе 

проводят вторую стадию – парокислородную конверсию СН4. При этом весь кислород реа-

гирует в свободном объеме аппарата с метаном. Выделяемое тепло используют для проведе-

ния эндотермической реакции паровой конверсии на первой стадии. Количество воздуха, по-

даваемого в шахтный реактор, подбирают из расчета получения технологического газа с от-

ношением (CO+H2) : N2 = 3,05–3,1. Окончательная переработка технологического газа вклю-

чает два последовательных аппарата конверсии монооксида углерода. 

Целью моделирования являлось исследование влияния различных факторов: расхода 

водяного пара в реактор риформинга, расхода воздушного потока в шахтный реактор, темпе-

ратуры в реакторе риформинга на производительность и эффективность работы установки. 

Известно [2], что большой избыток водяного пара имеет ряд недостатков: большой объем-

ный расход реакционной смеси, что требует больших затрат на оборудование; часть подво-

димого тепла к реактору риформинга фактически потребляется для нагрева избыточного во-

дяного пара, а это отрицательно влияет на эффективность всего процесса.  

При разработке модели процесса в среде UniSim Design использовался термодинами-

ческий пакет Пенг-Робинсон. Реактор риформинга смоделирован как равновесный реактор и 

содержит набор реакций, включающий реакции 1, 2. Шахтный реактор представлен последо-

вательностью конверсионного (реакция 3 со 100% степенью конверсии кислорода) и равно-

весного (реакции 1, 2) реакторов. Два конвертера реализованы как два последовательных 

равновесных реактора, в которых протекает реакция 4 при разных температурах. 

С использованием полученной модели было исследовано влияние такого параметра, 

как соотношение водяного пара и метана на производительность установки, выход синтез-

газа относительно метана и соотношение H:N в конвертированном газе. Уменьшение избыт-

ка водяного пара с 2,6 до 1,6 дает значительный эффект. При сохранении общего объемного 

расхода (за счет увеличения расхода метана при снижении расхода водяного пара) увеличи-

вается производительность установки по синтез-газу на 30% и снижаются энергетические 

затраты. При этом на 13% снижается равновесная степень конверсии метана в первом реак-

торе, но увеличение на 35% подачи воздуха в шахтный реактор позволяет обеспечить кон-

центрацию СН4 в конвертированном газе в пределах нормы (≤0,05 об. %). В результате уда-

ется получить соотношение водород:азот в синтез-газе, близкое к стехиометрическому (3:1). 
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