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新变换系统的构思及其优化

林美和 陈 琪

8化工与生化工程系

本文应用化工系统工程的基木观点
,

针对节能降耗
,

对一氧化碳变换系统提出新的构思
2

并

在这基础上
,

借助于
”

情况研究
”
式的优化方法和计算机模拟

,

进一步确定该系统的最佳工况特性
。

前 言

能源是发展国民经济的命脉
,

是实现现代化重要的物质条件
。

就目前我国中
、

小型化工厂而言
,

能源利用率仍处在较低的水平
。

例如中型氨厂的能源

利用率为9  
2

:;
,

而小型氨厂仅为∀ :
2

<;左右
。

这数字说明中
、

小型氨厂节能的潜力很大
,

因

此
,

近年来以节能降耗为中心的技术改造
,

是各氮肥厂的一项基本的技术措施
。

在氨生产中
,

有大量的余热存在
。

变换系统所占的余热约为全厂的 ∀
2

=;
,

而 变换消耗

的新鲜蒸气约占全厂土艺蒸气的9< 一=< ;
,

且蒸汽的品位要求比较高
。

因此如何降低蒸 汽 用

量
,

如何合理利用余热
,

是一个迫切需要解决的课题
。

二
、

新变换系统的构思

目前
,

块煤或碳化煤球为原料的生产流程不一
。

根据热量的回收方式不同
,

变换流程可

大致分为四种类型
> 8 一 ? 段间煤气冷激 , 8 二 ? 段间蒸汽冷激 , 8三 ?段间水冷激 , 8四 ?段

间间接冷却
。

对于段间煤气冷激流程
,

目前使用较为广泛
,

但煤气冷激会导致出口气体产生严重的返

混 【=≅ ,

因此在其它条件相同的情况下
,

若要达到相同的最终转化率
,

则耗用的触媒量要比间

本文 7 �:年!月<日收到
2
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接冷却多得多
2

对于段间蒸汽冷激
,

其调温的方式属显热调温
,

效果差
,

且要消耗犬量的蒸

汽
,

因而也是不可取的
。

对于段间水 8 软水或冷凝水 ? 冷激
,

由于水的蒸发潜热大
,

调温敏

感
、

简便
,

同时还可自产蒸汽
,

但由于半水煤气中水蒸汽是过量的
,

这煤气经一段转化后
,

实际的水汽比已提高了许多
,

再加上自产蒸汽部分
,

此时的水汽比远远超出最适宜的范围
。

因此从能源利用的角度看
,

采用段间水冷激是不太合理的
。

至于段间间接冷却
,

则需要较多

的设备投资
,

只是段数不多的情况下
,

采用间接冷却才是合理的
2

基于上述的认识
,

并考虑触媒的合理使用
,

本文对变换系统提出新的设想
。

此流程 8 附

温度分布 ? 如图  所示
。

其温度分布是对系统进行优化计算取得的
。
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Ε一软水加热器 ,

=一主加热器,

了一气水分离器

变换流程及其温度分布

∀一热水饱和塔 Φ

:一中间加热器 ,

9一水加热器 Φ

:一变换炉 Φ

与目前甲内中
、

小型氮肥厂生产中采取的流程相比
,

此流程具有如下特点
>

 2 考虑到半水煤气经一段转化后
,

一氧化碳的转化率高达 ! !;之多
,

因而欲要达到�� 笼

一 7昭的最终转化率
,

采用两段转化是适宜的
。

采用两段转化
,

不仅可减少设备
,

且反应热

相对集中
,

便于合理利用
。

∀
2

考虑到Γ  6 :触媒有较好的抗硫性能
,

而Γ  6= 触媒比Γ  6 :有较好的 高 温 活 性
2

为

此
,

第一段采用Γ  6 :与Γ  6 = ,

分两层装填
,

层与层间不采用间冷
,

这样可保证每层 触 媒都

处在最佳的温度范围内操作
,

充分发挥触媒的效能而不致中毒或过早地失活
。

而Γ 67 触媒具

有较好的低温活性 8 相对Γ  6 :
、

Γ  6 =而言 ?
,

因此第二段采用Γ加 7单独装填
,

能保证 在 较

诉的温度下操作
,

有利于变换反应向有臀动
,

即可垂用较低的水汽比来获得较高的转化率
,

扒雨减少了外加的新鲜蒸汽量
·

通过Γ  6:
、

Γ �∃=与Γ ΕΗ Ι触媒动力学方程钓分析
,

以及对系统的优化计算
,

可确定 不 同

触媒段 8 层 ? 间的转化率及其对应温度分布
,

如图 ∀ 所示
。

ϑ 如前分析
,

采用段间水冷激是不太合理的
,

考虑变换炉一段转化的反应热
,

可将半水

煤气加热到比入炉温度9: <℃高得多的温度
,

为此改用段间水冷激为炉前水冷激
,

增加入 炉 的

水汽比
,

从而减少新鲜的蒸汽量是可取的
。

再加上炉前水冷激基本上不受工艺条件的限制
,

因
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而可直接采用调节水量来实现温控
,

所以这流程又兼有流程简单
,

控制方便的特点
2

=
2

根据系统的温度分布
,

外加的新鲜

水注元么”

8饱和 ? 蒸汽在主加热器出口加 入 是 允 许

的
,

混合后的半水煤气温度为9  �
。

∀℃
,

远远

超出该混合气的露点温度
,

此时饱和蒸汽不

至于产生冷凝
,

设备的腐蚀现象 可 大为 减

少
。

再者
,

由系统的温度分布来看
,

整个系

统可以在较低的温度下操作
,

可 减 少 热 损

失
,

对阀件
、

材料的要求亦可有所降低
。

32:62Η

斗等茸

扇 三
、

变换系统的优化

, 2 , ‘
一

一咖
’

<66 “口 5 一

而 8 一 ? 最优化方法的选择 ΚΕ2 “,

田

通皮乞 通常所说的 “最优化方法
” ,

常常是指

图 ∀ 变换炉内各段 8层 ? 的转化率 有关的数学方法
,

如单变量 6
2

: �法
,

菲 波

及其对应的温度分布 纳奇法
,

多变量搜索的梯度法
、

鲍威尔法
、

以及线性规划法
、

非线性规划法等等
。

但 由

于化工过程的影响因素多
,

其间的变量亦多属非线性关系
,

因此
,

一般目标函数的构成是比

较复杂的
,

仅靠数学方法往往难于将问题求

得解决
,

这就需要借助于某些实用的优化方

法
,

例如用
“
情况研究

” 式的优化方法来处

理化工系统
,

即通过计算机的模拟
,

逐次改

变输入数据
,

考察输出结果
,

并且根据模拟

的结果
,

不断对系统的工况特性进行调整
,

从中进行寻优
。

如果 目标函数复杂到难以用

数学方法来描述
,

那就需要将系统分解为子

系统
,

先求得子系统的最优化
,

再从中进行

协调
,

最终取得整个系统的最优化
2

许多事

实证明这种方法能有效地处理化 工 复 杂 系

统
。

8二 ? 最优步骤

采用
“
情况研究

,,
式的优化方法

,

其步

骤可用如右框图表示
。

现以围绕节能降能
,

寻求系统的最佳工

艺参数的几个主要步骤如下
。

 
2

流程设计
>

对一个化工系统进行分析与模拟
,

其前
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提是流程设计
2

流程设计的初步方案可以在调研基础上拟定
,

然后通过模拟提供系统工况特

性的初步信息
,

再反馈给流程设计供调整用
,

直至取得合理的流程为止
2

在这里调研是必要

的
,

因为通过调研可以掌握生产上工艺条件变化的幅度
,

这对于缩小寻优的搜索范围
,

加快

寻优的进程是很有帮助的
2

∀
2

目标函数的选定
>

在化工系统工程中
,

有两类基本的 目标函数的形式
> 8 ? 以过程系统特征表示 的 目 标 函

数
,

它多以泛函的积分形式表示 Φ 8∀? 与过程系统的经济因素有关的一类 目标函数
,

如消耗定

额
、

成本等
2

由于本文是围绕节能寻求系统的优化
,

故选择触媒和外加新鲜蒸汽费用之和作为目标函

数
。

9
2

寻优的基础数据与数学模型
>

基础数据包括物性数据
,

反应热
、

反应平衡
、

反应动力学等
。

为了对比
,

以上的数据均

取自于参考文献
‘= 。

数学模型 包括求解触媒和外加新鲜蒸汽用量的数学模型
。

8  ? 求解触媒用量的一维模型
>

符号
>

Λ

—一氧化碳转化率 ,

Ε

—触媒床层高度
,

米 ,

Μ

—触媒床层截面积
,

米、

∗ , 口

—一氧化碳起始的体积流量
,

标米
9
Ν小时 ,

Ο夕 椒 � ‘ , 从言 Π
>南 咖

2

,
、

、
一 ,

笼艺
Δ

—一氧化碳的反应速度
,

小时
一 ’Φ

Ο 丁
。

Δ
’“ ’

叭” ‘

Δ 一 Δ ,
, ·

# 一 #

0

—床层温度
,

℃ ,

Θ

—床层压力
,

大气压 ,

Ρ , 。

—
混合气体的平均比热

,

千卡Ν千克分子
·

℃ ,

一△+
Σ

—
一氧化碳反应热

,

书卡Ν 千克分子 ,

Θ,

—
混合气体的平均密度

,

千克Ν米
9 ,

召

一
混合气体的质量速度

,

干克Ν小时 Φ

心

—
触媒颗粒的当量直径

,

米笋

宫

一
重力加速度

,

米 Ν秒、

Τ

—
比速常数

,

小时
一 ’,

>

—
触媒床层空隙率 ,

凡
,

—
修正雷诺准数,

(

—
一氧化破的原始组成 8湿基 ?

刀

5
水蒸汽原始组成又湿基? ,

,‘一5 二氧化碳原始组成 8湿基 ?Φ

Υ

—
氢的原始组成 8湿基? ,

ς
Ω

一
变换反应的平衡常数,
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功
—

压力校正系数
。

数学模型
>

/

∀ ∀
。

=∗ 月。

Α 8
一

△ +
,

?

,
, 。

8斋?

8劣?

8  ?

8 ∀ ?

ΟΞΟΕ内一叭

Ο力 Α 了 < 6
, , Α 尸Ψ了 Ζ [ Ψ8 一 。?

二八 ‘ 吸, 石
叫

5
Δ

十  2 了口 2甩
Δ 了 5 2

—
Δ

, 一5 丁
2

5
目

ϑ ‘ 、 或 3 Η Ε Ψ Θ ∴ ϑ , Ι , ￡“
8 9 ?

、 、
,

二
Α

] 勿 、 。 , 。
、 。 Σ

由二、、恨
二、州」 ,  、 Ω 、

龟尸万二一 ,
、 几叮目 −, ! ? 刀�#    > 二、刁、加于

、 “ ‘ 6 ,

, Α Α Α Α
了 = < ! <

‘ 。 。
、

ς , ⊥ 3 Ξ ΘΚ止黔竺3Μ 一 =
。

9 9 】
一

‘

一
∴ 、 0 Δ

““ ,

对Γ  6= 触媒而言

8
一

少 、
二 , 、「8(

一

(Ξ ? 8。 一 (二 ? 一 丛旦上全毕旦塑生
、 口0 Η , ) 几 Ω

式中

‘⊥⊥ 3 Λ

成
 !

2

� 5 : < = 9

0

对 Γ �∃:触媒而言

式中

8斋卜呻
‘一’· , ‘’ 一姓‘’5

、⊥ 3
。8_:

2

∀ 一

奥黔?

8, ⎯ ( Ξ ?8Υ ⎯ 月尤 ?

ς 。

对Γ  67 触媒而言

Ε Ο份 、
, ,

( 一 ( Ξ 「
曰

一二上 5 一
月⊥ 必ς 二二二3Μ , 3Μ 3Μ Ε

,

α3 二下 3Μ 二   一
、 ϑ 几 ,

‘

〔‘ ⎯ 人Ξ ?
“ 2 ∃

)

8, ⎯ ( Ξ ?8Υ ⎯ ( Ξ ?

ς 以( 一 ( Ξ ? 8Γ 一 ( Ξ ?

式 中

‘‘ <
2

! 9 : Ξ Φ 。β  二Ω

8
5  ∀ : � ∀

0

而
5

一
5 一

几一

功⊥ 6
。

�  : ⎯ 6
。

Μ Ε=Θ 8Θ簇   
。

� ?
、

⊥  
。

< 9 ⎯ 6
。

 ∀ 9Θ 8  
。

�簇Θ《 ∀ 6
。

6 ?

⊥ = 8乡χ ∀ 6
。

6 ?

功的数值取自于文献〔7 ≅
。

8 ∀ ? 求解外加新鲜蒸汽的数学模型
>

由变换系统中的每一台设备的物料衡算与热量衡算构成
。
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操作变量的分析
>

考虑到来自压缩二段出 口的原料气的处理量
、

组成
、

气温
、

气压与最终的转化率是由生产

任务给定, 触媒的型号与规格可预先选定 , 原料气中的氧与氢的反应热与变换系统的热损大

体相当
Σ=? ,

因此对系统而言
,

影响 目标函数的独立变量为原料气的一段 入炉温度
、

一段出口

转化率
、

二段入炉温度
、

水汽比以及系统的操作压力
。

<
2

变量的灵敏度分析与关键变量
>

考虑到操作变量中某些变量对 目标函数的影响并不敏感
,

有些虽敏感
,

而在实际操作中

由于种种条件的限制
,

其变动范围相当小
,

所以对变量进行灵敏度分析是必要的
2

通过灵敏

度分析确定关键性变量
,

舍去不太重要的变量
,

可对数学模型进行合理的简化奋例如床层阻

力很小
,

还不及系统操作压力的  ;
,

因而变换炉内的操作压力可视为常量
2

又如在实际操

作中既要确保入炉温度高于触媒的起始活性温度
,

又要保证该触媒在最佳的温度范围内操作
,

因此不允许有太大的变化
2

再者
,

有计算资料表明
> 入炉温度在9 : <一 9 7< ℃2∴δΕ

,

对触媒用量

的影响甚微‘< , ,

因而一段入炉温度亦可视为非关键性变量
2

为此
,

本文选择一段出口转化率

和入炉的水汽比为目标厕数的关键性变量
2

8 三 ? 优化的计算结果

在 目标函数的寻优过程中
,

首先是采用龙格
一

库塔法对有关的数学模型求解
,

考察 在 不

同的水汽比下
,

一段出口转化率与触媒费用的关系
,

其结果如图 = 表示
。

随后根据每一台设

备的物料衡算与热量衡算
,

「

求解外加新鲜蒸汽的用量
,

并在这基砒上用图解法直接搜索目标

拿钊群别酬酬训
口 气

办
砚, 水汽此⊥ 之

·

‘

,2 胜

划92∀922场�
嘴今廿月

、、 、

、 、 � � �  ! 今东

幻划川∀!!

以#’ !! ∃%
!斌&以&丹甘

!!口!卜

‘
东成口斑伟李

图 ∋ 角虫媒费用与水汽比
、

一

段出 口转化率的关系
。

触媒费用是按年产( ) 。。吨氨计算
!

幼 ∗ , 升 劫 ,! ‘ ,! ∗ 孟! ,! , 盆! 、孰 ,
+

水儿此

图 ) 触媒与蒸汽费用总和与水汽比的关系

函数,触媒与蒸汽费用的总和 −的最佳值及最佳的工艺条件
,

其结果如图 . 表示
。

图 ∋ 的结果表明
/ , ∗− 采用不同的水汽比

,

可获得不同的曲线和相应的最佳一段出 口转化

率, ,(− 水汽比对触媒用量的影响的敏感程度是递减的
,

即随着水汽比的提高
,

触媒的用量虽
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可继续减少
,

但减少的幅度愈来愈小
,

而水蒸汽的消耗却大为增加
,

因而采用过高的水汽比

是不经济的
2

这也是本文推荐入炉前采用永冷激的一个论据
2

图 < 的结果表明
>
变换操作有一个最佳的水汽比∀

2

<9
2

考虑到化工生产总是难免有些波

动
,

因此水汽比控制在∀
。

=一∀
。

:之间是适宜的
,

此
、

时一段出
‘

口转化率为 6
2

! =6 一6
2

! = ∀
。

当水

汽比为∀
2

< 9时
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此时系统的

温度分布可参阅图 ∀
2

而组分的分布可参阅表  ,

从表中可着出采用炉前冷激
,

可保证各段

合理的水汽比
。

不难理解
,

当触媒和燃料的价格有变动时
,

最佳的水汽比亦随之变化
。

以上的费用是按

 7� =年价格计算的
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变换反应是一个典型的化学反应
,

变换系统是多变量非线性系统
,

应用
“
情况研究

”

式的优化方法对变系统进行优化是可行且有效的
。

(
!

新变换系统兼有节能
、

流程简化和便于控制的特点
!

对该系统优化的结果表明
/
水

汽比采用(
!

)  
,

相当于吨氨消耗的蒸汽;) 。公斤
。

与采用三段间水冷激流程相比
,

蒸汽用量可

降低 .5 5公斤
“ , ,

相当于每年可节约∗
!

(55 吨标准煤
。

这结果对目前中小型氮肥厂开展以节能

降耗为中心的技术改造具有一定的参考价值
!

 
!

以上的优化计算
,

只限于变换系统本身
,

若考虑其它系统的余热用来加热循环水
,

进一步提高饱和塔的半水煤气的出口温度
,

则可大大减少外加新鲜蒸汽用量
!
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