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(57) 1. Способ модернизации реактора для гетеро-
генного экзотермического синтеза, содержащего
корпус с расположенным в нем, по крайней мере,
одним каталитическим слоем для обеспечения со-
общения жидкости с выпускным соплом, располо-
женным в нижней части корпуса, причем выпуск-
ное сопло имеет отверстие для выпуска продуктов
реакции, покидающих, по крайней мере, один ка-
талитический слой, отличающийся тем,  что вне
корпуса устанавливают бойлер для генерирования
пара высокого давления, соединяют бойлер с кор-
пусом вблизи выпускного сопла корпуса, соеди-
няют, по крайней мере, один каталитический слой
с входным коллектором газа в бойлере посредст-
вом трубопровода, расположенного в выпускном
сопле корпуса с образованием кольцевого воз-
душного зазора, причем трубопровод и воздушный
зазор образуют соответствующие каналы для про-
реагировавших газов в направлении к упомянуто-
му бойлеру и из бойлера за пределы реактора.
2. Способ по п. 1, отличающийся тем, что бойлер
соединяют с корпусом посредством соединения
сопла для выпуска газа бойлера с выпускным со-
плом корпуса.

3. Способ по п. 1, отличающийся тем, что трубо-
провод располагают коаксиально в выпускном со-
пле корпуса.
4. Способ по п. 1, отличающийся тем, что упомя-
нутый, по крайней мере, один каталитический
слой соединяют с трубопроводом посредством ус-
тройства для сбора и передачи газа, имеющегося
в реакторе, при этом в трубопроводе включен
трубный коллектор продуктов реакции, оставляю-
щих, по крайней мере, один каталитический слой.
5. Способ по п. 1, отличающийся тем, что в каче-
стве бойлера использован бойлер трубно-корпус-
ного типа.
6. Способ проведения гетерогенного экзотермиче-
ского синтеза с регенераций тепла, заключающий-
ся в том, что подают газообразные реагенты к, по
крайней мере, одному каталитическому слою, рас-
положенному внутри реактора для синтеза, про-
водят реакции между газообразными реагентами
в, по крайней мере, одном каталитическом слое,
удаляют из реактора продукты реакции, покидаю-
щие, по крайней мере, один каталитический слой
через выпускное сопло корпуса, снабженного со-
ответствующим отверстием для выпуска газа, от-
личающийся тем, что подают продукты реакции,
покидающие, по крайней мере, один каталитиче-
ский слой, в бойлер, размещенный снаружи реак-
тора посредством трубопровода, расположенного
в выпускном сопле корпуса с образованием коль-
цевого воздушного зазора, охлаждают продукты
реакции в бойлере с одновременной генерацией
пара высокого давления, удаляют охлажденные
продукты реакции, покидающие бойлер через
кольцевой воздушный зазор и отверстие для вы-
пуска газа.
7. Способ по п. 6, отличающийся тем, что про-
дукты реакции, оставляющие самый нижний из не-
скольких каталитических слоев, расположенных в
реакторе, подают в бойлер.
8. Способ по п. 7, отличающийся тем, что охлаж-
дают продукты реакции, покидающие бойлер, в
теплообменнике, установленном в реакторе для
синтеза перед выпускным отверстием для газа.
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Изобретение относится к области химического
машиностроения, а именно к способу модерниза-
ции реактора для проведения гетерогенного экзо-
термического синтеза и способу проведения гете-
рогенного экзотермического синтеза.

В частности изобретение относится к способу
модернизации реактора для синтеза аммиака или
метанола, содержащего корпус, в котором закреп-
лен, по крайней мере, один каталитический слой,
герметически связанный с выпускным соплом, ра-
сположенным ниже корпуса, причем указанное со-
пло имеет отверстие для удаления продуктов ре-
акции, покидающих упомянутый, по крайней мере,
один каталитический слой.

В следующем ниже описании и в формуле
изобретения слово модернизация имеет значение:
модификация существующего реактора для улуч-
шения его эксплуатационных характеристик и по-
лучения, например, производительности и/или вы-
хода реакции, сравнимой с этими же характери-
стиками нового реактора.

Используя терминологию, принятую в данной
области, этот тип модернизации называют также
доработкой или реконструкцией.

При модернизации реакторов для гетероген-
ного синтеза, в частности экзотермических, все
более ощущается потребность в получении более
высокой температуры тепла, генерируемого при
проведении реакции, при сохранении в как можно
менее изменяемом состоянии внешней структуры
реактора, в особенности корпуса, крышки и выпу-
скного сопла для прореагировавших газов.

Основное внимание уделяется сохранению
внешней структуры реактора, поскольку любое из-
менение последней могло бы сделать желаемую
модернизацию не только экономически неразре-
шимой, но такие и потенциально опасной из-за
возможных дефектов реактора в местах, где были
проведены изменения.

Известные способы модернизации в основном
заключаются в простой замене частей, содержа-
щихся внутри корпуса, в частности существующих
каталитических слоев, новыми радиальными или
аксиально-радиальными высокопроизводительны-
ми слоями [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Хотя эти способы модернизации позволяют
получить, с одной стороны, повышение произво-
дительности и/или выхода конверсии при неизме-
няемости внешней структуры реактора, они не по-
зволяют, с другой стороны, отобрать высокотем-
пературное тепло, генерируемое во время реак-
ции синтеза.

В качестве прототипа выбран способ модер-
низации реактора для гетерогенного экзотермиче-
ского синтеза, содержащего корпус с расположен-
ным в нем, по крайней мере, одним каталитиче-
ским слоем, для обеспечения сообщения жидко-
сти с выпускным соплом, расположенным в ниж-
ней части корпуса, причем сопло имеет отверстие
для выпуска продуктов реакции, оставляющих, по
крайней мере, один каталитический слой [5].

Однако,  в таком реакторе почти во всех слу-
чаях сопло для выпуска газа не в состоянии вы-
держать температуру продуктов реакции, поки-
дающих наиболее низко расположенный катали-
тический слой, вплоть до того, что их нужно охла-
ждать перед тем, как выпустить наружу. Необхо-

димость удерживать внешнюю структуру реактора
для синтеза неизменной позволяет известным
способом осуществлять отбор тепла продуктов
реакции только при ограниченной температуре,
что позволяет только осуществить предваритель-
ный подогрев воды, поступающей в бойлер, или
производство пара низкого давления (до 40 бар).
Это обстоятельство существенно затрудняет дос-
тижение необходимого технического результата:
отбор при более высокой температуре тепла, вы-
делившегося в реакторе для синтеза, при удержа-
нии практически в неизменном состоянии внешней
структуры реактора.

Задачей, стоящей перед изобретением, явля-
ется разработка способа модернизации реактора
для гетерогенного экзотермического синтеза, ко-
торый позволяет восстанавливать более высокий
температурный уровень реакционного тепла, вы-
деляющегося в реакторе для синтеза, при удер-
жании практически в неизменном состоянии
внешней структуры реактора.

Эта задача решается при помощи доработки
вышеназванного способа путем введения сле-
дующих операций:

устанавливают вне корпуса бойлер для гене-
рирования пара высокого давления, соединяют
бойлер с корпусом вблизи выпускного сопла кор-
пуса, соединяют, по крайней мере, один каталити-
ческий слой с входным коллектором газа в бойле-
ре посредством трубопровода, расположенного в
выходном сопле корпуса с образованием кольце-
вого воздушного зазора, причем трубопровод и
воздушный зазор образуют соответствующие ка-
налы для прореагировавших газов в направлении
к упомянутому бойлеру и из бойлера за пределы
реактора.

Кроме того, в отличие от известных способов,
в предлагаемом способе дополнительно бойлер
соединяют с корпусом посредством соединения
сопла для выхода газа бойлера с выпускным со-
плом корпуса; трубопровод располагают коакси-
ально в выпускном сопле корпуса; упомянутый, по
крайней мере, один каталитический слой соеди-
няют с трубопроводом посредством устройства
для сбора и передачи газа, имеющегося в реакто-
ре, при этом в упомянутом трубопроводе включен
трубный коллектор продуктов реакции, оставляю-
щих, по крайней мере, один каталитический слой;
а также в качестве бойлера использован бойлер
трубно-корпусного типа.

Преимуществом предложенного, в соответст-
вии с изобретением, способа модернизации явля-
ется то, что он позволяет проводить отбор реак-
ционного тепла при высокой температуре, позво-
ляя, таким образом, использование горячих газов
с температурой значительно более высокой, чем
расчетная температура выпускного сопла для га-
зообразных продуктов реакции. Такая регенера-
ция тепла может быть выполнена исключительно
эффективным способом, например, путем произ-
водства пара высокого давления (80-120 бар,
250°-350°C) в бойлере, установленном вне ре-
актора.

Для этого в способе, в соответствии с изобре-
тением, предусмотрена операция соединения ка-
талитического слоя, или наиболее низко располо-
женного каталитического слоя в реактора с упо-
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мянутым бойлером при помощи трубопровода,
расположенного внутри выпускного сопла для про-
дуктов реакции, совместно с которым он образует
кольцевой воздушный зазор.

Таким образом, продукты реакции, покидаю-
щие наиболее низкий каталитический слой при
высокой температуре, подают непосредственно в
бойлер без входа в непосредственный контакт с
соплом, от которого они отделены, благодаря упо-
мянутому кольцевому воздушному зазору. После-
дний, внутри которого протекают газы, охлажден-
ные в бойлере, в котором они генерируют пар вы-
сокого давления, обеспечивает то, что при работе
температура выпускного сопла не превышает рас-
четных значений.

В конкретном и имеющем преимущество во-
площении способе модернизации бойлер присое-
диняют к реактору для синтеза путем соединения
друг с другом выпускных сопел корпуса и бойлера.

Предпочтительно, чтобы трубопровод для по-
дачи продуктов реакции в бойлер был установлен
коаксиально в выпускном сопле для газа, что по-
зволяет осуществить равномерное охлаждение
его стенок.

Способ, в соответствии с изобретением, по-
этому позволяет оптимально восстанавливать те-
пло продуктов реакции без необходимости замены
или модернизации выпускного сопла для газов.

Преимуществом изобретения является то, что
каталитический слой или самый низкий из катали-
тических слоев соединен с трубопроводом для по-
дачи в бойлер через уже имеющиеся в реакторе
коллекторы и трубопроводы (устройство для сбо-
ра и подачи газа), что снижает объем работ по до-
работке реактора и тем самым стоимость модер-
низации.

Способ, в соответствии с изобретением, мож-
но также с выгодой осуществлять в сочетании с
другими известными способами модернизации,
направленными на повышение эффективности
реактора.

В соответствии с другим аспектом изобрете-
ния, в качестве притотипа выбран способ прове-
дения гетерогенного экзотермического синтеза, в
частности способ проведения гетерогенного экзо-
термического синтеза аммиака и метанола, за-
ключающийся в том, что подают газообразные ре-
агенты к, по крайней мере, одному каталитиче-
скому слою, расположенному внутри реактора для
синтеза, приводят реакции между газообразными
реагентами в, по крайней мере, одном каталити-
ческим слое, удаляют из реактора продукты реак-
ции, покидающие, по крайней мере, один катали-
тический слой через выходное сопло корпуса,
снабженного соответствующим отверстием для
выпуска газа [6].

Однако, этот способ не позволяет обеспечить
достаточно эффективный отбор тепла, генери-
руемого во время реакции синтеза.

В соответствии с другим аспектом изобрете-
ния, в основу изобретения поставлена задача
создания способа проведения гетерогенного экзо-
термического синтеза, позволяющего использо-
вать более высокий уровень тепла, выделяюще-
гося при проведении реакции синтеза, в частности
аммиака и метанола, при удержании практически

в неизменном состоянии внешней структуры ре-
актора.

Эта задача решается при помощи доработки
вышеописанного способа путем введения сле-
дующих операций:

- подают продукты реакции, покидающие, по
крайний мере, один каталитический слой, в бой-
лер, размещенный снаружи реактора посредст-
вом трубопровода, расположенного в выходном
сопле корпуса с образованием кольцевого воз-
душного зазора,

- охлаждают продукты реакции в бойлере с од-
новременной генерацией пара высокого дав-
ления,

- удаляют охлажденные продукты реакции, по-
кидающие бойлер через кольцевой воздушный
зазор и отверстие для выхода газа.

Кроме того, в отличие от известных способов,
в предлагаемом способе дополнительно продукты
реакции, оставляющие самый нижний из несколь-
ких каталитических слоев, расположенных в реак-
торе, подают в бойлер, а также охлаждают про-
дукты реакции, покидающие бойлер, в теплооб-
меннике, установленном в реакторе для синтеза
перед выпускным отверстием для газа.

Полученный таким путем способ позволяет в
реакторе, доработанном, в соответствии с выше-
описанным способом модернизации, использовать
тепло продуктов, покидающих один из нескольких
каталитических слоев, для получения, преимуще-
ственно, пара высокого давления.

Преимущественно, продукты реакции подают
в бойлер после прохода, через наиболее низкий
каталитический слой перед окончательным отво-
дом из реактора.

Отличительные признаки и преимущества изо-
бретения будут более наглядно видны из описа-
ния способа модернизации, соответствующего
изобретению, приведенного ниже для иллюстра-
ции, а не для ограничения, со ссылкой на чертежи.

На фиг. 1 представлен продольный разрез ре-
актора для гетерогенного экзотермического синте-
за, иллюстрирующего известный уровень техники.

На фиг. 2 представлен продольный разрез ре-
актора, полученного путем модернизации реакто-
ра, показанного на фиг. 1, в соответствии с на-
стоящим изобретением.

На фиг. 3 представлен в увеличенном мас-
штабе продольный разрез, изображающий неко-
торые детали реактора, изображенного на фиг. 2.

Подробное описание предпочтительного ис-
полнения

Со ссылкой на фиг. 1, позицией 1 обозначен
известный реактор для гетерогенного экзотерми-
ческого синтеза, например для производства ам-
миака или метанола.

Реактор 1 содержит цилиндрическую оболоч-
ку, или корпус 2, закрытый сверху газонепрони-
цаемой крышкой 3 и снабженный снизу выпускным
соплом 4 для отвода продуктов реакции.

В корпусе 2 недалеко от газонепроницаемой
крышки 3 выполнено первое отверстие 5 для по-
дачи в реактор второй части газообразных реаген-
тов и несколько разнесенных относительно друг
друга отверстий 6 (из которых на фиг. 1 показано
только одно) для подачи в реактор третьей части
газообразных реагентов или "погашенных" газов.
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Сопло 4, в свою очередь, имеет выходное отвер-
стие 7 для продуктов реакции и отверстие 8 для
подачи в реактор первой части газообразных реа-
гентов.

Внутри корпуса 2 закреплен известным обра-
зом контейнер 9, который содержит в своей верх-
ней части реакционную секцию 10, а в своей ниж-
ней части - теплообменник 11, обычно поддержи-
ваемый корпусом 2. В представленной модифика-
ции реакционная секция 10 образована двумя ка-
талитическими слоями 12 и 13, в которые загру-
жен зернистый или гранулированный катализатор,
который обеспечивает сообщение жидкости с вы-
пускным соплом 4 через коллектор трубопрово-
да 14.

На фиг. 1 показаны направления течения га-
зов через каталитические слои 12 и 13 и теплооб-
менник 11 для охлаждения продуктов реакции пе-
ред их удалением из реактора через выпускное
сопло 4.

В этой связи следует заметить, что благодаря
этому охлаждению сопло 4 может выдерживать
максимальную температуру, значительно более
низкую, чем температура продуктов, покидающих
реакционную секцию.

На фиг. 2 показан реактор для гетерогенного
экзотермического синтеза, полученный путем мо-
дернизации реактора, представленного в соответ-
ствии с фиг. 1, путем использования способа мо-
дернизации, в соответствии с изобретением.

На этой фигуре части реактора 1, структурно и
функционально эквивалентны изображенным на
фиг. 1, будут обозначены теми же позициями и
специально описываться не будут.

Стрелки на фиг. 2 показывают различные на-
правления движения газа в реактор 1 и из него.

В соответствии с наиболее предпочтительным
вариантом выполнения настоящего изобретения,
контейнер 9 реактора, показанного на фиг. 1, сна-
чала освобождается от своего содержимого и обо-
рудуется каталитическими слоями 15, 16 и 17 с
аксиально-радиальным типом потока и с непо-
средственным охлаждением (путем смешивания с
холодным синтез-газом) и с непрямым охлажде-
нием (с помощью теплообменника), в соответст-
вии с известными способами модернизации.

Для этого распределители 18а и 18б газа для
быстрого охлаждения устанавливают перед пер-
вым и вторым каталитическими слоями 15 и 16,
тогда как газ/газ-теплообменник 23 располагает
перед третьим каталитическим слоем 17.

Ввод газа для быстрого охлаждения в распре-
делитель 18а обеспечивают через трубопро-
вод 20, который проходит через крышку 3.

После модернизации реактора 1 упомянутым
путем проводится доработка реактора способом,
соответствующим настоящему изобретению. Пер-
вая операция этого способа заключается в уста-
новке вне реактора бойлера 21, пригодного для
производства пара высокого давления.

Бойлер 21, который в примере, проиллюстри-
рованном на фиг. 2, является бойлером трубно-
корпусного типа, содержит внешний корпус 22, ко-
торый обычно поддерживает ряд труб 23, проти-
воположные концы которых являются открытыми
на входные и выходные коллекторы 24 и 25 со
стороны трубы. Бойлер 21 содержит также не-

сколько входных сопел 26 и выходных сопел 27
для протекания со стороны корпуса соответст-
вующей охлаждающей жидкости, например, воды.

Наконец, позицией 28 обозначено сопло для
удаления из бойлера 21 газа, поступающего со
стороны трубы.

При проведении второй операции способа бо-
йлер 21 соединяют с реактором 1 путем присоеди-
нения один к другому выпускных сопел 4 и 28 од-
ним из известных способов, например, обычными
болтами, которые не показаны.

Во время последующей операции самый ниж-
ний из каталитических слоев 17 соединяют со сто-
роны трубы с входным коллектором газа 24 бой-
лера 21 посредством трубопровода 29, располо-
женного внутри выпускного сопла 4, совместно с
которым он образует кольцевой воздушный за-
зор 30.

Камера для сбора газа 31, выполненная сов-
местно с трубопроводом 29, присоединена герме-
тично к трубопроводу 14, во избежание любой
возможной протечки жидкости из кольцевого воз-
душного зазора 30 внутри реактора 1.

Таким образом по завершении упомянутых
операций трубопровод 29 и воздушный зазор 30
ограничивают соответствующие газовые каналы,
которые позволяют горячим продуктам реакции,
покидающим самый нижний каталитический
слой 17, попасть в бойлер 21, а затем быть выпу-
щенными из реактора после охлаждения в бо-
йлере.

При помощи доработанного таким образом ре-
актора 1 возможно проводить гетерогенный экзо-
термический синтез с высокотемпературным от-
бором тепла следующим путем.

Газообразные реагенты, подаваемые в реак-
тор 1 через отверстие 5, подогревают в теплооб-
меннике 19 и подают в первый каталитический
слой 15, через который они проходят аксиально-
радиально и центробежно, после смешивания с
первой частью газа для быстрого охлаждения, по-
даваемого через распределитель 18а.

Смесь: реагирующие вещества/продукты ре-
акции, покидая первый каталитический слой 15,
поступает во второй каталитический слой 16 по-
сле смешивания со второй частью газа для быст-
рого охлаждения, подаваемой через распредели-
тель 18а.

Эта смесь, которая проходит через второй
слой 16 аксиально-радиально в центростреми-
тельном направлении, затем частично охлаждает-
ся в теплообменнике 19 перед подачей в третий и
последний каталитический слой 17 все еще в ак-
сиально-радиальном центростремительном на-
правлении.

При помощи трубопровода 29 продукты реак-
ции, покидающие наиболее третий каталитический
слой 17, подаются при температуре около 450°С в
бойлер 21, в котором они охлаждаются до темпе-
ратуры около 330-350°С с одновременной генера-
цией пара высокого давления. Прореагировавший
газ, покидающий бойлер 21, выводится из реакто-
ра 1 через кольцевой воздушный зазор 30 и от-
верстие 7 выпускного сопла 4.

Поскольку продукты реакции, протекающие в
кольцевом воздушном зазоре 30, отбирают тепло
от выпускного сопла 4, способ, по настоящему
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изобретению, позволяет поддерживать выпускное
сопло 4 при расчетной температуре, что дает эко-
номические и эксплуатационные преимущества,
благодаря существенному сохранению внешней
структуры модернизируемого реактора.

Очевидно, что тепло прореагировавших газов
может быть в последующем использовано для на-
грева другой жидкости или газа или для подогрева
свежего синтез-газа в других теплообменниках,
установленных после бойлера 21.

Для удовлетворения специальных требований
использования, модернизация реактора для син-
теза, в соответствии с настоящим изобретением,
может быть выполнена с применением после-
дующих изменений, не выходя за границы защи-

ты, установленной в приведенной формуле изо-
бретения.

Так например, теплообменник 11 реактора 1
может быть с пользой установлен ниже в направ-
лении течения относительно реактора с тем, что-
бы предварительно подогреть свежий синтез-газ
теплом, оставшимся в прореагировавшем газе,
покидающем бойлер 21.

В качестве альтернативы возможно также из-
бежать замены каталитических слоев 12 и 13 и
теплообменника 11 реактора 1 за счет установки
подходящих средств, которые обеспечивают воз-
можность сообщения жидкости между самым ниж-
ним каталитическим слоем и трубопроводом 29,
шунтирующим теплообменник 11.

Фиг. 1
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Фиг. 2
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Фиг. 3
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