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一、 气体分离膜技术概述 

膜技术即是一项古老的技术，又是一项新兴的高新技术，代表了

二十一世纪分离技术的发展方向。膜在自然界中，特别是生物体内广

泛而恒久地存在着，它与生命起源和生命活动密切相关，是一切生命

活动的基础。膜过程在许多自然现象中发挥了重大的作用，在现代经

济发展和人民的日常生活中扮演着重要的角色。膜技术是现代仿生技

术研究的一项重要内容。 

近 30 年来，作为一门新型的高分离、浓缩、提纯及净化技术，

新的膜过程不断地得到开发研究，如渗透汽化、膜蒸馏、支撑液膜、

膜萃取、膜生物反应器、控制释放膜、仿生膜、生物膜等。而传统的

膜过程也更加成熟，进一步得到工业化，产业化，市场化，如微滤、

超滤、纳滤、反渗透、渗析、电渗析、气体分离等等。 

各种膜过程具有不同的机理，适用于不同的对象和要求。其共同

特点是： 

1、工艺流程简单、设备少，经济性好，操作方便、开停车灵活。 

2、一般无相变，分离系数较大，动力及传动设备少，耗电低，

占地面积小，维修方便。 

3、无“三废”， 无二次污染，不会对环境造成危害。 

4、系统放大简单，可以大规模集成，无放大效应。 

从广义上来说，膜就是一种介质，可以是气体、液体或者固体，

但固体膜应用得较为广泛，目前我厂使用的膜即为一种固体膜。膜能

够成为真正意义上的分离膜，必需具备两个条件，一是必需很薄，对

所要分离的物质具有很高的透过性，二是必需对所要分离的物质中的

不同组分具有不同的透过性。气体分离膜技术是利用不同气体通过某
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一特定膜的透过速率不同而实现物质分离的一种化工单元操作。其传

质推动力为膜两端的分压差。因此，从理论上说，任何一种气体混合

物都可以用气体分离膜技术这种化工单元操作实现分离，只要我们找

到一种合适的膜。 

气体分离膜技术 70 年代初即有工业应用，真正奠定其在气体分

离市场地位的是美国 Monsanto 公司 1979 年推出的“Prism”H2/N2膜分

离装置。目前膜法分离回收氢在工业上除用于合成氨弛放气中氢分离

回收外，还用于炼油工业尾气中氢的分离、回收及合成气 H/CO 比例

调节。另外还有天然气脱湿，CO2 分离、回收，空气分离等。目前气

体分离膜技术已经被大多数工程技术人员所接受和认可，并且将该技

术作为气体分离过程中较为优先考虑的单元操作。 

气体分离膜技术与其它分离技术相比具有许多独特的优势，如分

离过程中无相变，因此一般说能耗较低。传质推动力为压差，因此分

离过程较为容易实现，如果气源本身就具有压力，分离过程的经济性

更加明显。从宏观上来说，气体分离膜技术是一种物理分离过程，并

且是一种静态过程，因此流程一般比较简单，实现起来更加容易，日

常工耗很低，其操作费用低是最大的优势。气体分离膜技术开停车迅

速是其它分离技术所无法比拟的，从理论上说气体分离膜技术可以实

现瞬间开停车。气体分离膜技术同时也具有占地面积小，节能、环保

等独特的优势。 

目前气体分离技术的集成日益成为工程技术人员研究的重点。气

体分离技术集成是指将不同气体分离膜技术合而为一，实现经济性最
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佳，而气体分离膜技术是该项技术的核心，其它分离技术作为该技术

的补充。 
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二、 气体分离膜分离机理 
气体分离膜是以溶解扩散机理进行分离的。即：气体首先在膜表

面进行溶解，溶解在膜表面的气体进一步在膜主体内扩散。气体对膜

的溶解能力越强以及气体在膜内的扩散速度越快，都将导致该种气体

更加容易的透过膜。一般来说，根据相似相溶性原理，由于膜大多是

由有机高分子材料制成的，因此有机气体更易溶解在膜内，也就是有

机气体溶解性更强；小分子气体，由于其分子半径小，因此更容易在

膜内扩散，也就是小分子气体扩散性更强。图 1 是一些常见气体对某

一特定膜的渗透速度比较。 

 

图 1 气体透过 Seperex 膜的相对渗透速度 

 

为了能够定量的表征各种气体的渗透速度，并且将溶解性及扩散

速度定量化，我们定义： SDP ×= 。其中 P 是渗透系数，D 是扩散系

数，S 是溶解度系数。P 是表征膜性能的一个重要参数。表征膜性能

的另外一个重要参数是分离系数α， 2/1 PP=α ，其中 P1 为快气的的

膜

渗余气

进气

渗透气
水蒸汽

He2
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H2S
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渗透系数，P2 为慢气的渗透系数，因此 1≥α 。α越大，表明膜的分

离能力越强。一般来说，渗透系数的大小代表了膜技术的经济性，因

为膜的渗透系数越大，意味着所用膜数量的减少，而分离系数的大小

代表了膜技术的可行性，因为膜的分离系数越大，所能达到的分离效

果越好。而往往这两个参数也是互相影响的，并不是绝对的，也就是

说渗透系数也有可能决定了技术的可行性，分离系数也有可能决定了

技术的经济性，但那都是间接的。 
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三、 气体分离膜计算 
    传统的气体分离膜简单单级流程可以简化为图 2 的形

式。 

 

原料气 尾气

渗透气

膜分离器

 

 

图 2 气体分离膜简单单级流程（流程Ⅰ） 

 

    首先分析流程变量。 

    在该流程中有以下几个变量： 

    原料气流量（F），原料气氢浓度
1
（X），尾气流量（R），

尾气氢浓度（Z），渗透气流量（Q），渗透气浓度（Y），原料

侧压力（p1），渗透侧压力（p2）,膜面积（a），氢渗透系数

（JH2），氮渗透系数（JN2）。 

    在流程设计中，原料气流量（F），原料气氢浓度（X），

原料侧压力（p1），渗透侧压力（p2），氢渗透系数（JH2），氮

渗透系数（JN2）为已知量，渗透气流量（Q），渗透气氢浓度

（Y）为设计要求，尾气流量（R），尾气氢浓度（Z）为未知

量，膜面积（a）为流程设计所需确定的值，在该值下，流

程应满足设计要求。 

                                                        
1
 在流程设计中，将原料气简化为氢气（快气）和氮气（慢气）双组分处理。 
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    因此在单级流程中有 11 个变量，其中 6 个是已知量，2

个为设计要求，3 个未知量，在 3 个未知量中，膜面积是流

程设计所必须确定的变量。 

    其次确定流程设计方程及边界条件。在该流程中可以得

到以下 4 个方程： 

    质量衡算微分方程 

dq
dz

df
dz

=  (3-1) 

原料侧总流量微分方程 

df
dz

J a
p x p y

l
p x p y

lH= − ⋅ ⋅ ⋅
⋅ − ⋅

+
⋅ − − ⋅ −

⋅
76

1 1
2

1 2 1 2[
( ) ( )

]
α

 (3-2)
2
 

    原料侧氢浓度微分方程 

dx
dz

J a
p x p y x

l f
p x p y x

l f

H= ⋅ ⋅ ⋅
⋅ − − ⋅ − ⋅

⋅ ⋅
−

⋅ − ⋅ ⋅ −
⋅

76
1 1

1

2

1 2

1 2

{
[ ( ) ( )]

( ) ( )
}

α
 (3-3)

 
 

渗透侧氢浓度微分方程 

dy
dz

J a
p x p y y

l q
p x p y y

l q

H= − ⋅ ⋅ ⋅
⋅ − ⋅ ⋅ −

⋅
−

⋅ − − ⋅ − ⋅
⋅ ⋅

76
1

1 1

2

1 2

1 2

{
( ) ( )

[ ( ) ( )]
}

α

 (3-4)
 
 

    边界条件 

在 z = 0时： 

x X=  (3-5)
 
 

f F=  (3-6)
 
 

y Y=  (3-7)
 
 

                                                        
2
 式中α = JH J N2 2

/  
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q Q=  (3-8)
 
 

在 z l= 时： 

q = 0 (3-9)
 
 

y
p Z p y

p Z p y p Z p y
=

⋅ − ⋅
⋅ − ⋅ + ⋅ − − ⋅ −

1 2

1 2 1 21 1[ ( ) ( )] /α
 (3-10)

 
 

对于上述流程，有 4 个独立的方程，意味着在 11 个变

量中可以有 4 个是未知量。通过前面流程变量的分析，可以

确定在 11 个变量中，有 6 个是已知量，3 个是未知量（其中

膜面积是流程设计所必须确定的量），两个为设计要求。如

果将 2 个设计要求都设定为已知量，即要求流程同时达到两

个设计要求，则在 4 个方程中只有 3 个未知量，此时方程无

解
3
，因此传统流程无法同时达到两个设计要求。为了确定在

满足设计要求时流程实际所需的最小膜面积，应将两个设计

要求中的一个作为已知量，另一个作为未知量，这样 4 个方

程解 4 个变量，可以确定满足该设计要求（设为常量的设计

要求）时所需的膜面积，同时也得出在该设计要求下另一个

设计要求的变量值，如果该值小于该变量的设计要求，则说

明在此膜面积下，流程不能满足设计要求；如果该值大于该

变量的设计要求，则说明在此膜面积下，流程满足设计要求，

然而即使在该膜面积下，流程能够满足设计要求，该膜面积

也并不一定是流程实际所需的最小膜面积。为了确定流程实

际所需的最小膜面积，应将另一个设计要求作为已知量，按
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照上述方法确定流程所需的膜面积，比较两个膜面积的大

小，其中最小的膜面积为流程实际所需的最小膜面积。按照

上述方法确定流程实际膜面积时会出现以下 3 种情况，一是

流程实际膜面积由渗透气流量确定，即将渗透气流量设计要

求作为已知量所确定的流程膜面积小于将渗透气浓度设计

要求作为已知量所确定的流程膜面积；另一种情况是流程实

际膜面积由渗透气浓度确定；最后一种情况是无论是将渗透

气流量设计要求作为已知量还是将渗透气浓度设计要求作

为已知量所计算出的另一个设计要求变量都小于设计要求，

此时流程无法满足设计要求。 

在工程设计中回收率是经常被提到的参数，下面对回收

率作一简单说明。顾名思义，回收率表示的是回收回来的物

质占原来物质的比率。对于简单单级流程，渗透气为回收气，

如氢回收，其回收率（SL）为： 

)/()( XFYQSL ••=  (3-11)
 
 

对于简单单级流程，尾气为回收气，如富氮，天然气脱

湿，其回收率（SL）为： 

)/()( XFZRSL ••=  (3-12)
 
 

但是在某些情况下，流量测量是很难达到计算精度要求

的，而浓度的测量则较为精确，因此由 3-11 式及 3-13、3-14

式可以得到 3-15 式，由浓度计算的回收率公式。 

                                                                                                                                                               
3
 由于 4个方程都是独立方程，任意 3个方程都能确定未知量的值，而该值无法同时满足第 4个方程 
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RSF +=  (3-13)
 
 

ZRYSXF •+•=•  (3-14)
 
 

)](/[)]([ ZYXZXYSL −•−•=  (3-15)
 
 

由式 3-15，可以通过原料气浓度、渗透气浓度、尾气

浓度 3 个浓度值来计算系统的回收率。 
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四、 气体分离膜分离过程的影响因素 
 

1、  膜面积对分离过程的影响 

 

图 3 膜面积对渗透气浓度和渗透气流量的影响 

由图 3 可见，膜面积越大，渗透气浓度越小，渗透气流

量越大，即回收率越大。同时渗透气浓度在膜面积为零时有

一个最大浓度。 

2、  分离系数对分离过程的影响 

由图 4 可见，在产气量一定时，膜组件的分离系数越大，

渗透气浓度越高，所需膜组件的膜面积也越大。当分离系数

达到一定值后，分离系数对渗透气浓度影响不大。 

由图 5 可见，当分离系数较大时，分离过程主要是在分

离器前半段完成的。因此，在分离器中，前半段完成了提浓

过程，而后半段主要是为了增加回收率。 
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图 4 膜组件分离系数对渗透气浓度和膜面积的影响 

 

 

 

图 5 分离器原料侧浓度变化曲线 

    由图 6 可见，当原料气流量、原料气浓度、原料侧压力、

渗透侧压力、渗透气浓度一定时，随着分离系数的增加，系

统所能达到的回收率增加，所需的膜面积增大。由图 6 我们

也可以知道，从工程的济性角度考虑，膜分离过程有它自身
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的最佳工作条件，当产品气浓度一定，即使膜组件的分离性

能得到了很大的提高，回收率的增加，也会导致系统造价直

线上升。 

 

 

图 2-5 分离系数对收率和膜面积的影响 

3、  温度对分离过程的影响 

温度的提高会极大的促进渗透过程的进行。因为随着温

度的提高，分子的运动速度增快，膜中高分子链段的震动频

率加快、震动幅度加大，因此分子将更快、更容易地通过膜，

但是，由于高分子链段震动幅度的加大，使膜对各种气体分

子选择性通过的能力减弱，即分离系数降低。一般来说，温

度提高后，最终的结果将导致回收率显著地提高，渗透气浓

度降低。 

4、  压差对分离过程的影响 
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由于渗透过程的推动力是气体分子在膜两端的分压差，

因此压差的增大会使渗透过程的推动力变大，从而导致产品

气量增大，同时产品气浓度也会略微提高。 

以上所说的是正向压差，由于在膜设计时，为了降低气

体分子在膜内的透过阻力，因此膜被做得很薄，同时为了满

足工程中对其耐压性能的要求，在膜的下面增加了结构较为

疏松的支撑层，当膜受到正向压力时，膜会受到支撑层的支

撑作用，不被压坏，但是，当受到反向压力时，膜就很容易

损坏了。 

5、  压比对分离过程的影响 

压比的提高，将直接导致产品气浓度的提高。在膜分离

过程中，压比是非常重要的，提供更高压比的操作条件，将

会获得更好的分离效果，但是当压比超过 6 以后，其意义就

不大了。 

作为一种定性的理解，提高压比与增加膜的分离系数类

似，提高压差与增加膜的渗透系数系数类似。 

6、  原料气流量对分离过程的影响 

原料气流量越大，渗透气浓度越高，回收的氢气总量越

多，但是，回收率降低，这时，如果渗透气浓度大于产品气

所要求的浓度，可以考虑增加膜组件的数量，来提高回收率，

也可以提高操作温度，增大压差等办法，但如果但如果渗透

气浓度不大于产品气所要求的浓度，这时提高回收率只能用
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增大压差或压比的办法。当原料气流量减少时，为了保证渗

透气浓度和充分发挥膜组件的性能，减少膜组件的数量是一

个比较好的方法。 

7、  操作条件对尾气冷凝的影响 

由于尾气冷凝在我厂氢回收装置操作中对膜组件性能

有重要影响，因此这里单独作一下讨论。尾气中氢等难冷凝

气体组分越少，C4
+
等易凝气体的分压越大，它们在膜表面冷

凝的可能性越大。而这些 C4
+
的冷凝液对膜有极大的破坏作

用，因此在操作中一定要避免 C4
+
在膜组件内冷凝。下面是几

个主要导致尾气在膜组件内冷凝的因素： 

⑴、 原料气中 C4
+
浓度增加。 

⑵、 原料气流量降低。 

⑶、 膜组件数量增加。 

⑷、 原料气压力升高。 

⑸、 渗透气压力降低。 

⑹、 原料气温度升高。 

以上 6 个因素都有可能导致尾气在膜组件内冷凝，因此

当上述情况发生后一定要对尾气成分进行全组分分析，并通

过露点计算，确定尾气在膜组件内是否会冷凝。如果尾气在

膜组件内会冷凝，我们可以通过减少膜组件的数量来避免这

种情况的发生。 
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五、 气体分离膜流程设计 
气体分离膜一般是由有机高分子材料制成，因此存在着强度问题

和化学侵蚀问题以及机械冲刷问题。强度问题包括膜所能承受的绝对

压力和所能承受的压差，由于膜结构的特殊性，强度问题还包括防反

压问题，即膜的高压侧压力始终不能小于低压侧。为了避免膜受到化

学侵蚀，一定要对入膜气体进行前处理，去掉那些对膜有害的物质，

或者控制其含量。高速的机械冲刷，特别是带机械颗粒的气体会对膜

表面造成一定的损害，减少膜的使用寿命，因此降低气体流速，去掉

气体中的机械颗粒，对延长膜的使用寿命具有重要意义，大量的工程

实践证明，当膜组件内的流速小于 1.5～2 米/秒时，气体的机械冲刷

不会对膜表面造成任何伤害。 

气体膜分离流程一般包含两个单元，即前处理单元和膜分离单

元，前处理单元要解决的问题是，避免膜受化学侵蚀，延长膜的使用

寿命，使气体膜分离过程长久稳定的运行。膜分离单元是气体膜分离

过程的核心，不同气体的分离是在该单元完成的，该单元要解决的主

要问题是，如何在现有的总压差下，对膜组件进行优化组合，对气体

流动形式、方式进行优化组合，以达到分离要求，同时使所用的膜组

件数量最少，以达到最经济的设备投资目的。一个成功的膜分离流程

设计，一定是前处理单元和膜分离单元的完美组合。 

由于压力是气体分离过程中的重要因素，因此降低系统压力降对

流程设计和配管设计至关重要，特别是对于低压膜分离过程，0.1～

0.2MPa 的压力降就会对分离效果造成极大的负面影响。 

在对气体膜分离流程进行设计时，一定要考虑安全问题，该问题

包括两层含义，一是设备安全，一是人员安全。在设备安全中，膜组

件的损坏往往会给厂方带来巨大的经济损失，因此在流程设计时，一

定要对该问题给予足够的重视，使装置在开车、运行、停车过程中，

膜始终处于安全的保护中。同时设备的超压损坏，以及气体的局部严
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重泄露，又会直接或间接地对人员的安全造成威胁，这些问题也应该

在流程设计时给予足够的重视。 
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六、 流程描述 
含氢的原料气自界外来（压力 2.9MPa,流量 110000NM

3
/h，氢气

浓度 66%，温度 73℃），流经管道过滤器（L-101A），除去大颗粒机械

杂质。由水冷器（E-106）降温到 40℃后，进入旋风分离器（D-102A）,

初步除去较大的水滴及油滴，再由高效过滤器（D-102B）有效地除去

气体中夹带的细小固体颗粒和油雾、水雾以及气溶胶，滤除精度可达

0.01 微米，残余含油量小于 0.01 毫克/米
3
。此时，气体中已经基本

不含液态的水和油，但是在膜分离过程中，仍会有部分的水和油由气

相冷凝于膜表面，降低膜的分离性能，并对膜造成永久损坏，因此在

高效过滤器（D-102B）后加一 U 型加热器（E-103）,使入膜原料气远

离露点，避免这种情况发生，一般提高温度 5℃以上即可满足要求。

以上为该流程的前处理部分。经过前处理后的气体，已经满足入膜要

求，再经由一道过滤器（L-101B），进一步保证入膜气中不含机械颗

粒。气体经过一段膜分离器组（M105A1-3）的分离后，渗透气（压力

1.15MPa,流量 6800NM
3
/h，氢气浓度 92%）去氢管网，做加氢精制原

料气。尾气（压力 2.8MPa,流量 5300NM
3
/h，氢气浓度 35%）再经二段

膜分离器组（M105B1-3）分离，渗透气（压力 0.8MPa,流量 1100NM
3
/h，

氢气浓度 78%）去膜前压缩机，重新增压，再进入膜分离系统，回收

其中的氢气。尾气（压力 2.7MPa,流量 4200NM
3
/h，氢气浓度 23%）去

瓦斯管网，做制氢原料气。 
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七、 主要设备 
1、 管道过滤器（L-101A），其作用为去除原料气中较大颗粒机械杂质。

该管道过滤器平时可不必经常清洗，在全厂一年大修时清洗一次

即可。 

2、 水冷器（E-106），其作用为将较高温度的原料气（设计温度可定

为 75℃）冷却到 40℃以下，以保证该气体升温 5℃后，仍能低于

膜正常使用温度。该设备的设计裕度为 150%。该设备在正常使用

条件下，根据不同冷却水质，2～3 年清洗一次。 

3、 旋风分离器（D-102A）, 其作用为初步除去较大的水滴及油滴。

该设备要求操作工根据原料气中液体含量的多少，以及旋风分离

器液位指示，定期手动排液。 

4、 高效过滤器（D-102B），其作用为有效地除去气体中夹带的细小固

体颗粒和油雾、水雾以及气溶胶。其对机械颗粒的滤除精度要达

到 0.01 微米，残余含油量要小于 0.01 毫克/米
3
。该设备要求操

作工根据原料气中液体含量的多少，以及差压指示，定期手动排

液，严禁过滤器被击穿的现象发生。该过滤器的使用寿命应不小

于 12000 小时。 

5、 U 型加热器（E-103）, 其作用为提高气体（设计温度可定为 35℃）

温度 5℃以上，使入膜原料气远离露点，避免部分水和油由气相

冷凝于膜表面。 

6、 管道过滤器（L-101B），其作用为去除原料气中由管道造成的较大

颗粒机械杂质，是膜前面的最后一道屏障。该管道过滤器平时可

不必经常清洗，在每年大修时清洗一次即可。 

7、 膜分离器组（M105A1-3）、（M105B1-3），该装置为膜分离单元的核

心设备。 
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八、 控制说明 
1、 水冷器（E-106）的温度控制。由于原料气温度尽可能的低可以使

原料气中重烃组分在入膜前得到更充分的冷凝，以防止这些组分

由于在分离过程中分压升高而冷凝下来，造成对膜的损害，因此

该管路的阀门应全开 

 

2、 旋风分离器（D-102A）的液位调节。该控制回路由液位变送器和

气动调节阀组成。该液位正常时由操作工定期手动排放完成，当

液位达到 50%时报警，当液位达到 70%时，气动调节阀开启 10 秒

钟后关闭，当液位达到 90%时联锁停车。 

 

3、 原料气压力控制。该控制回路由压力变送器和二段尾气调节阀组

成。其控制原料气压力为 2.9MPa, 当原料气压力大于 3.1MPa 时

报警，当原料气压力大于 3.3MPa 时联锁停车。二段尾气调节阀操

作方式为，压力大于控制压力时，调节阀开启，压力小于控制压

力时，调节阀关闭。 

 

 

4、 U 型加热器（E-103）的温度控制。该控制回路由温度变送器和气

动调节阀组成。其控制出气温度为 45℃，当温度大于 50℃时报警，

当温度大于 55℃时联锁停车。调节阀操作方式为，温度大于控制

温度时，调节阀关闭，温度小于控制温度时，调节阀开启。 

 

5、 一段渗透气的流量和压力控制。该控制回路由压力变送器，流量

变送器以及调节阀组成。一般情况下，调节阀是全开的，以便渗

透侧压力最低，从而获得最大的压差。但是在某些特定的条件下，

需要控制一段渗透气的流量或压力时，调节阀与压力变送器或流
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量变送器一起，可以实现这种要求。当控制一段渗透气的流量时，

调节阀操作方式为，流量大于控制流量时，调节阀关闭，流量小

于流量控制时，调节阀开启。当控制一段渗透气的压力时，调节

阀操作方式为，压力大于控制压力时，调节阀开启，压力小于控

制压力时，调节阀关闭。以上的压力和流量必需在一定范围内，

根据现场条件及膜组件性能再作具体确定。 

 

6、 二段渗透气的流量和压力控制。该控制回路由压力变送器、流量

变送器以及调节阀组成。一般情况下，调节阀是全开的，以便渗

透侧压力最低，从而获得最大的压差。但是在某些特定的条件下，

需要控制二段渗透气的流量或压力时，调节阀与压力变送器或流

量变送器一起，可以实现这种要求。当控制二段渗透气的流量时，

调节阀操作方式为，流量大于控制流量时，调节阀关闭，流量小

于流量控制时，调节阀开启。当控制一段渗透气的压力时，调节

阀操作方式为，压力大于控制压力时，调节阀开启，压力小于控

制压力时，调节阀关闭。以上的压力和流量必需在一定范围内，

根据现场条件及膜组件性能再作具体确定。 
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九、 符号说明 
1、图例 

 

2、设备位号说明 

 

D──分离器 E──换热器 

L──管道过滤器 M──膜分离器 

 

3、主物料代号 

PG 原料气 

HG 回收氢气 

FG 尾气 

VT 放空气 

LS 蒸汽 

IA 仪表空气 

NG 氮气 

DL 分离液 

孔板流量计

安全阀

电磁阀

疏水阀

双截止阀

调节阀

止回阀

截止阀

限流孔板

玻璃板液位计

管道过滤器

变径

截流阀

变送器

S
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SC 蒸汽冷凝水 

DR 排液 

CWR 循环冷却水回水 

CWS 循环冷却水上水 

 

4、管段号说明                                                            

a、第一单元说明 

 详见主物料代号。 

b、第四单元说明 

 

 

 

 

LS101-40-B3RF1-H3

第五单元表示隔热等级

第四单元表示管道等级

第三单元表示管道公称直径

第二单元表示管段号

第一单元表示介质种类

第二单元表示管道压力等级

第三单元表示密封及连接形式

第四单元表示密封垫类别

第一单元表示管道材质类别

B  3  RF  1



 24

(a)第一单元表示管子材质 

 

代号 A B 

材料 Q235－A 20 

 

(b)第二单元表示管道公称压力等级 

 

公称压力 MPa 0.25 0.6 1.0 1.6 2.5 4.0 6.4 
压力等级代号 00 0 1 2 3 4 6 

    

(c)第三单元表示管道主要的一种密封或连接形式 

 

代号 密封或连接形式 

RF 凸面法兰连接 

MF 凹凸面法兰连接 

GT 榫槽面法兰连接 

TJ 管螺纹连接 

HF 高压螺纹法兰及螺纹连接 

 

(d)第四单元表示密封垫类别 

 

代号 密封垫类别 

1 平垫 

2 透镜垫 

3 椭圆型密封垫 

4 F4带 

 

C、第五单元说明（若无此单元，则说明管路无需保温） 
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等级代号 介质温度℃ 选用材料 

H1 <100 岩棉 

H3 151～200 岩棉 

5、隔热表示方法 

     X   X 

            热温度范围代号（数字表示） 

            隔热等级代号（字母表示） 

 

a、隔热保冷（防烫、防冻）等级代号 

    H──隔热  C──保冷  P──防烫 

    F──防冻  T──伴热保温 

 

b、隔热等级 

等级代号 介质温度°C 选用材料 

H1 <100 岩     棉 

H3 151－200 岩     棉 

   

c、伴热等级 

 

等级代号 介质温度°C 选用材料 

T1 <100 岩     棉 

T2 101－150 岩     棉 

T3 151－200 岩     棉 

T4 201－250 岩     棉 
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十、 膜分离氢回收装置安装说明及要求 
本装置工艺管道压力等级中等，但直径较大，阀门多、仪表多、

接点密，因此应严格按照施工程序及注意事项进行。 

1、管材管件应符合国家有关标准及规定。 

2、设备及管道焊接按照现场设备、工艺管道焊接工程施工及验收规

范 GBJ236－82 执行。 

3、管道及阀门的安装与管道的吹扫、试压，按照工业管道工程施工

及验收规范 GBJ235－82 执行。 

4、膜分离器安装时，吊装时应小心谨慎，避免撞击或敲打的情况发

生。不得在膜分离器的壳体动火、焊接。 

5、膜分离器配管时，随时将膜分离器接口加封盲板，以免焊渣、灰

尘，雨水等物质进入膜分离器内。 

6、管道安装前应进行除锈，清理干净。 

7、阀门安装前做水压强度和气密性实验，检查泄漏情况，按相关标

准进行。 

8、管道敷设中注意横平竖直，美观大方、固定牢靠。 

7、 管道安装完毕由设计单位及施工单位技术负责人共同进行外观检

查后进行水压强度试验、气密性试验，本装置管道压力等级为 PN

＝6.4MPa；4.0MPa；2.5MPa；1.6MPa 级别，试压时分别进行。 

10、管道安装完毕，做水压试验前，必须将仪表，安全阀隔开。 

11、管道试压合格，清除铁锈、焊渣、毛刺后，进行涂漆施工，一般

采用铁红醇酸防锈底漆一道，面漆为各色醇酸磁漆两道。 
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12、保温工作现场进行，保温材料为岩棉，保温厚度为 40mm，保护

层为δ＝0.5mm 镀锌铁皮。 

13、前处理模块及膜分离模块为壳装结构。模块基础预留地脚螺栓孔，

设备就位时，地脚螺栓二次灌浆固化。 

14、模块安装不垂直度、平行度≤2mm；模块安装高度以及相对位置

偏差≤2mm。 
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十一、 报警及联锁 
1、 报警列表 

水冷器温度上限报警（TT202） 4５℃ 

原料气压力上限报警 1（PT302） 3.1MPa 

原料气压力上限报警 2（PT302） 2.5MPa 

旋风分离器液位上限报警（LT501） 50% 

高效过滤器差压上限报警（PdT801） 0.05MPa 

U 型加热器温度上限报警（TT201） 50℃ 

仪表空气压力下限报警（PT301） 0.2MPa 

入膜前压力上限报警（PT306） 3.1MPa 

一段压差上限报警(PT306- PT303) 2.0MPa 

一段反压报警(PT303-PT306) ＞0 

二段压差上限报警(PT307- PT305) 2.0MPa 

二段反压报警(PT305-PT307) ＞0 

 

2、联锁列表 

水冷器温度上上限联锁（TT202） 50℃ 

原料气压力上上限联锁 1（PT302） 3.3MPa 

旋风分离器液位上上限联锁（LT501） 90% 

高效过滤器差压上上限联锁（PdT801） 0.1MPa 

U 型加热器温度上上限联锁（TT201） 55℃ 

入膜前压力上上限联锁（PT306） 3.3MPa 

一段压差上上限联锁(PT306- PT303) 2.2MPa 

二段压差上上限联锁(PT307- PT305) 2.2MPa 
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3、联锁 

当控制系统接到联锁指令后，调节阀同时关闭，膜分离单元处于

联锁保护状态。 
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十二、 仪表符号说明 
1、位号列表 

1XX 现场压力表 

2XX 温度变送器 

3XX 压力变送器 

4XX 流量变送器 

5XX 液位变送器 

6XX 现场差压表 

7XX 现场温度表 

8XX 差压变送器 

 

2、仪表符号说明 

T 温度 

P 压力 

F 流量 

L 液位、下限 

LL 下下限 

H 遥控、上限 

HH 上上限 

A 信号、报警 

I 指示 

C 调节 

Pd 差压 

S 联锁 

R 记录 
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十三、 吹扫及检漏程序 
本套装置在第一次开车及长时间停车后重新开车前必须进行管道

及设备吹扫。吹扫步骤如下： 

一、准备 

1、 仪表准备 

⑴ 、检查电网电压是否在220士10V之内，电源箱电压是否为24VDC，

仪表气源压力是否在 0.4～0.6MPa 之间。 

⑵ 、启动 DCS 控制系统，给现场一次仪表供电、供气（在给一次仪

表供气前，将以表供气管道吹扫干净）。 

⑶ 、检查各仪表状态是否正常。 

2、 工艺准备 

⑴ 、确定流程中各盲板处于关闭位置。 

⑵ 、关闭各工艺阀门。 

⑶ 、关闭各现场仪表连接在工艺管道上的截止阀。 

二、 吹扫 

1、 原料气放空管道 VT101、P202 及调节阀 MB2 的吹扫 

⑴ 、缓慢开启 F35，对管线 VT101P 进行吹扫。 

⑵ 、关闭 F35。 

⑶ 、全开 F39。 

⑷ 、缓慢开启 F40，对调节阀 MB2 进行吹扫。 

⑸ 、关闭 F39、F40。 

⑹ 、全开 MB2、F39。 

⑺ 、缓慢开启 F42，对管线 P202 进行吹扫。 

⑻ 、关闭 MB2、F39、F42。 

⑼ 、缓慢开启 F41，对管线 P202 支线进行吹扫。 

⑽ 、关闭 F41。 
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2、 管道过滤器滤 20 前管道的吹扫 

卸下滤 20 前法兰，并用石棉盲板堵住滤 20 入口，进行吹扫，直到

确认干净为止。 

 

3、 水冷器（E-106）及其管道的吹扫 

 

4、 管道 P203 及调节阀 MB3 的吹扫 

 

5、 旋风分离器（D-102A）及其管道的吹扫 

 

6、 高效过滤器（D-102B）及其管道的吹扫 

 

7、 U 型加热器（E-103）及其管道的吹扫 

 

8、 管道过滤器（L-101B）及其管道的吹扫 

 

9、 膜分离器组（M105A1-3）、（M105B1-3）及其管道的吹扫 

该部分吹扫应使用氮气。 

 

三、检漏 

 系统吹扫完毕后，用氮气应对系统进行检漏。具体方法为，将

系统充压至 3MPa，充压一定要在原料侧进行，防止膜处于反压状态，

造成膜组件的损坏，同时充压过程中一定要缓慢进行，始终保持膜两

侧的压差小于 2 MPa。 

系统充压后，可对管道及设备连接点进行泄漏检查，并作好泄漏

标记，以便在系统泄压后，能够将所有泄漏处一并上紧，或作其它防

泄漏工作。 
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重新对系统充压，当压力稳定后，应在 4 小时内，系统无明显压

降，此时检漏过程完成，泄去系统中的压力。 
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十四、 开车程序 
1、 用氮气进行预开车，其目的是置换系统内的易燃气体，并对系统

预热。 

2、 前处理正是开车。当前处理开车正常后，系统稳定 5~10 分钟，对

入膜气进行检测，当气体温度、压力、油含量满足要求后，气体可以

入膜。 

气体入膜后，务必控制膜单元升压速度和气体流速，并随时注意

超压、超压差、反压等情况的发生。 
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十五、 停车程序 
停车可分为正常停车及联锁停车两种。这两种停车除了触发方式

不同外，其它都相同。当停车命令发出后，调节阀（MB7）、调节阀（MB8）

关闭，调节阀（MB3）开启，原料气压力下降，由于调节阀（MB4）此

时处于自调状态，因此逐渐关闭，3 秒钟后，将调节阀（MB4）、调节

阀（MB1）、调节阀（MB2）、调节阀（MB5）、调节阀（MB6）、调节阀（MB9）

关闭，调节阀（MB3）处于自调状态，其控制原料气压力为 2.3MPa。

此时前处理单元、膜分离单元处于自保护状态。停车后应对管路进行

检查，将集液排景。 

如果长时间停车，此时操作工应到现场将所有调节阀前的根部阀

关闭，同时用氮气对系统进行置换。 
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十六、 注意事项 
1、 系统升压时要缓慢，特别对膜分离单元的升压一定要缓慢，避免

因膜组件内气体流速过快，造成膜表面破坏。 

2、 前处理单元开车没有完成或稳定时，气体一定不能入膜，以免气

体中油污染和损坏膜，同时也有可能造成膜超温、超压。 

3、 在系统运行过程中，应对旋风分离器液位，以及高效过滤器压差

给予足够的重视，定期到现场对上述设备排液。 

4、 系统一定不能憋压，保持各出气口畅通。 

5、 长时间停车后，务必将调节阀前根部阀关闭。 

6、 系统放空时，一定避免膜超压差及反压的情况发生。 

7、 定期对仪表系统进行检查，确保仪表在完好状态下运行。 

8、 避免一段尾气冷凝现象的发生。 
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十七、 安全问题 
设备最重要的安全问题是，系统超压、憋压。由于原料气是由柱

塞泵引出，因此在任何情况下，系统必须有一个出口保持畅通。而憋

压情况最有可能发生在系统联锁停车，因此联锁停车后的调节阀开关

必须按一定顺序，以避免憋压情况发生。考虑到仪表在某些情况下会

失灵，因此在系统中必需安装安全阀，作为最后一道安全屏障。 

 


