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用 FLOWMASTER2对 PSA 制氢均压过程仿真及设备优化
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摘要:运用 FLOWMAST ER2 软件对 63000m3/ h VPSA 氢提纯装置的工艺均压过程进行数值模拟, 探索均压过程仿真方

法,简要介绍对该系统的仿真过程。通过均压工艺过程仿真, 获得了管网中各元件的内部流动参数, 及达到均压所需要的时

间。并根据仿真结果定量分析管网中各元件的内部流动参数及过渡过程, 优化工艺参数辅助分析解决工艺过程中的问题。

采用适当的修改方案,达到工艺参数的最优选择和控制,完成设备优化设计。
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  变压吸附( PSA)技术是一种高效节能的气体分

离技术, 已广泛应用于化工、冶金、医药、环保等领

域。近年来, PSA 氢气提纯技术更为广泛的应用,

存在着商业开发领先于理论研究的问题[ 1, 2]。从

PSA工艺流程可看出,其管网规模超大, 结构复杂,

工艺过程复杂多变, 操作参数往往相互耦合, 难以直

观地得出变量对分离过程的影响,通过试验来解决

工艺参数优化和工艺设备的最优设计问题的技术难

度大, 成本太高
[ 3]
。因此, 通过计算机仿真技术对

PSA管网内流体的流动数值模拟,仿真 PSA工艺过

程对操作参数的最优选择和控制及工艺设备的最优

设计都有着重要意义。本文对成都华西化工科技股

份有限公司制造的 63000m
3
/ h VPSA氢提纯装置的

工艺均压过程数值模拟, 探索均压过程仿真方法, 简

要介绍对该系统的仿真过程。通过均压工艺过程数

值仿真,取代了试验的方法,获得了管网中各元件的

内部流动参数, 及达到均压所需要的时间。并根据

仿真结果定量分析管网中各元件的内部流动参数及

过渡过程, 优化工艺参数辅助分析解决工艺过程中

的问题。采用适当的修改方案, 达到工艺参数的最

优选择和控制, 完成设备优化设计及元件的最优选

择。但因管网结构及流动条件的复杂性, 增加了模

拟技术和计算方法的难度, 研究其可行的仿真方法

和采用可靠的系统仿真工具是非常必要的。

1  PSA氢提纯工艺过程简介

63000m3/ h VPSA氢提纯单元装置采用 12-2-8

工艺流程,即:装置的 12个吸附塔中有 2 个吸附塔

始终处于同时进料吸附的状态。其吸附和再生工艺

过程由吸附、连续 8次均压降压、逆放、抽真空、连续

八次均压升压和产品气最终升压等步骤组成
[ 4]
。

其中均压部分包括: ( 1)均压降压过程: 吸附结束后

顺着吸附方向将塔内较高压力的氢气放入其它已完

成再生的较低压力吸附塔, 本流程包括 8 次连续的

均压降压过程; ( 2)均压升压过程:真空再生完成后,

用来自其它吸附塔的较高压力氢气依次对该吸附塔

进行升压,共包括 8次均压升压过程。

2  工艺均压过程的仿真方法

211  仿真工具
对 VPSA 氢提纯装置科研管网及其工艺分析

后,其管网中的流动的数学物理模型可以确定, 为了

提供数值仿真的可靠性, 采用 FLOWMASTER2软

件作为系统仿真工具。

FLOWMAST ER2是全球领先的一维流体管网

系统解算工具,是面向工程的完备的流体系统仿真

软件包,对于各种复杂的流体管网系统,工程师可以

利用 FLOWMASTER2快速有效地建立精确的系统

模型, 并进行完备的分析。FLOWMASTER2 具备

的分析模块可以对流体系统(含液压系统)进行稳态

和瞬态分析, 可以对不可压缩流体和可压缩流体系
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统进行分析,可以对系统进行热传导分析[ 5]。

利用 FLOWMASTER2, 工程师能够摆脱大量

复杂繁琐的计算工作, 将更多的精力集中在工程设

计上。无论是设计产品的冷却系统、润滑系统、液压

系统、油(水)输送系统、热管理系统,或检查浪涌现

象对管道系统的影响, FLOWMAST ER2都可以对

系统中的各个环节进行精确的压力、流量、温度、流

速分析,快速地帮助工程师完成和优化系统的设计。

它可以帮助企业减少生产成本,提高产品性能,缩减

产品开发时间和试验次数。

212  工艺管网简化及建模
PSA氢提纯装置的主要设备有吸附塔、管道、

阀门等,其中吸附塔是一个比较复杂的元件。本文

以管网内一组吸附塔间均压过程的仿真为例, 来介

绍对该系统的仿真方法。根据 63000m3/ h 工艺流

程,均压时其它管道的阀门均已关闭,可看成两塔之

间的封闭系统, 故只选其中一对处于均压的吸附塔

作 为 分 析 对 象 来 简 化 工 艺 模 型, 用

FLOWMASTER2软件建立模型如图 1。

图 1  均压管网模型图

Fig1 1 The model of the pressure equalizing networks

3  原系统的仿真计算结果

针对均压系统, 对第 1 级均压和第 8级均压过

程进行仿真计算。根据华西公司提供的原系统氢提

纯单元操作条件(见表 1) , 给模型中各个元件设置

恰当的边界条件。运用 FLOWMASTER2软件进行

初步分析,得到了均压过程管网内塔、管道、弯头、阀

门的流动情况。用户最关心的是得到了达到均压所

需要的时间,结果见图 3、图 4,可以看出第 1级均压

在7s 左右就达到均压, 第 8级均压在 18s 左右完

成。,图 5是第 1级均压升的结果图,以此为例说明

结果的正确性和相应性, 以下均用均压降为代表说

明问题。(阀门开启时间指阀门由全关到全开的时

间;均压时间指两塔达到均压所需要的时间)。

表 1 原系统单元操作条件

Table 2  Operation parameters of the original system

塔间压力
MPa

阀门直径
mm

阀门开启
规律

阀门切换
时间 s

第 1级均压 410~ 311 80 如图 2 40

第 8级均压 -0108~ 0185 80 如图 2 40

图 2  阀门 2s 开度变化曲线

Fig1 2 The change curves of 2s valve opening

图 3  第 1 级均压降压力随时间变化图

Fig1 3  Pressure drop with time of the 1st pressure equalizing

图 4  第 8 级均压降压力随时间变化图

Fig1 4  Pressure drop with time of the 8th pressure equalizing

图 5  第 1 级均压升压力随时间变化图

Fig1 5  Pressure rise with time of the 1st pressure equalizing
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经与华西公司技术人员的交流得知,在现场测

试结果基本上第 1级均压时间为 7s左右, 说明该数

值仿真计算结果基本符合工程实际情况, 证明此种

仿真方法原理正确、方法可行。结合工程实际情况,

第1级均压 7s 完成, 完成速度太快, 对阀门有很大

冲击,设备损坏和产生的噪音也会非常大,于工程不

利,故需要采用适当修改方案来改进设备,达到工程

最优化。

4  基于原设计方案的数值仿真结果分

析的优化设计方案
修改方案 A: 对管道中的阀门进行缩径处理, 将

DN80分别改为 DN40、DN32作均压流动分析,均压

时间仍为 40s。

修改方案 B: 在均压管路上加调节阀, 调节阀的

设定开启曲线如图 6。

图 6 调节阀开启曲线图

Fig16  The curves of valve opening

5  优化设计方案分析数值仿真结果及

设备优化最佳方案
第 1级均压结果: 阀门 DN40mm , 2s 开启达到

均压时间为 18s; DN80mm, 30s 开启达到均压时间

约为 14s; 阀门 DN32mm , 30s开启达到均压时间约

为 35s。第 8级均压结果:阀门 DN40mm, 2s开启基

本完成完全均压; DN80mm, 30s 开启达到均压时间

约为 24s。各方案结果比较图见图 7、图 8。

从上述结果可以看出, 第 1 级均压在阀门

DN32mm, 30s开启时的方案最佳,但第 8级均压在

此情况下无法完成均压, 应选择两者都合适的方案。

综合两者考虑, 认为阀门 DN40mm, 2s开启或者阀

门DN80mm, 30s开启为最佳方案。应考虑对阀门

的冲击及设备改造成本等因素选择合适方案。

第 1级均压情况 : ¹ 阀门 2s开启,直径为 80mm ; º 阀门 20s开启,直

径为 80mm; » 阀门 2s开启,直径为 40mm; ¼阀门 2s开启, 直径为

32mm; ½ 阀门 30s开启,直径为 80mm。

图 7  第一级均压各种方案比较图

Fig1 7  The comparison diagram of the 1st pressure equalizing

第 8级均压情况: ¹ 阀门 2s开启,直径为 80mm; º 阀门 10s开启, 直

径为 80mm; » 阀门 20s开启,直径为 80mm; ¼阀门 30s开启,直径为

80mm; ½ 阀门 2s开启,直径为 40mm。

图 8  第八级均压各种方案比较图

Fig1 8  The comparison diagram of the 8th pressure equalizing

6  结语

通过优化结果表明, 运用 FLOWMAST ER2软

件对 63000m3/ h VPSA 氢提纯单元装置进行仿真,

仿真结果与实际测量较为一致。通过计算机仿真得

到了管网内流体流动的具体参数和达到均压所需时

间,优化控制装置,得到设备优化最佳方案。探索对

通过工艺管网内流体的流动进行数值分析,为工艺

参数的最优选择和控制及工艺设备优化设计奠定了

技术基础,具有较好的经济和技术效果。

参考文献

[ 1 ]  杨春育, 马宁宁. 变压吸附空气分离过程的动态模拟

[ J] .石油炼制与化工, 1998, 29( 5) : 12

(下转第 63页)

60 天然气化工 2007年第 32卷



CO吸附剂及其变压吸附技术,可以在常温下, 根据

用户的气源和要求, 以较低的能耗生产 U( CO) 为

95%~ 99199%, U( CH4 )小于 30 @ 10- 6, O2 < 5 @

10- 6, CO2< 01001%,露点低于-70 e 的 CO产品, 收

率在 50%~ 90% ,装置规模灵活多变。
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A New High Efficient PSA-CO Process Operated in Ambient Temperature
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Abstract:PSA-CO is an att ractive technology in gas separation. A new high eff icient PSA-CO process at

ambient temperature w as developed According to variablegas resources of carbon monox ide and customer. s
requirement, the CO product w ith the volume contents of CO 95% ~ 99199%, CH4< 3 @ 10- 5, O2< 5 @ 10- 6,

CO2< 1 @ 10- 5 and dew point < - 60 e can be produced by the new process in low energy consumpt ion, and the

recovery of carbon monox ide is 50%~ 90% .

Key words: pressure swing adsorpt ion; ambient temperature; high eff iciency ; adsorbent; carbon monoxide

purification
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Simulation for Pressure Equalizing Process of PSA Hydrogen Purification

by FLOWMASTER2 and Equipments Optimization

WEI Li-ting1 , LA I Xi-de1 , YAN G Jiong-bo 2, YAN G Jiong- liang2

( 1. School of Energy and Environment, X ihua University, Chengdu 610039, China;

2. Chengdu Huaxi Chemical Industry Sci. & Tech. Co. L td, Chengdu 611830, China)

Abstract: T hrough the numerical simulat ion of the pressure equalizing process, w hich is inside of the

63000m
3
/h VPSA hydrogen purif icat ion netw orks, by FLOWMAST ER2, the f low parameters of every

component and the t imes of pressure equalizing were obtained. Based on the results, the parameters of

components and transition process w ere analyzed, and then the parameters w ere optimized. The proper amending

scheme was adopted, and the opt imization for operat ing parameters and equipments w ere obtained.

Key words: FLOWMASTER2; PSA; pressure sw ing adsorpt ion; hydrogen purificat ion; simulat ion;

equipments opt im ization
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