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摘要!双回流真空变压吸附&I7$5-a?<P#'是一种中间位置进料$塔顶和塔底分别采用轻"重组分回流的变压吸附过程$能

够同时得到较高体积分数的轻"重组分产品# 利用 #8$-. #,8+%$92+. 模拟软件$以 R2Fh氧分子筛为吸附剂$对两塔 I7$5-a

?<P#空气分离进行了模拟研究# 每个循环包含进料[轻组分回流"均压升"重组分产品升压"重组分回流[吸附"均压降"逆向

降压 X 个步骤$在吸附压力 '(( c<4和解吸压力 ;V c<4下能够得到体积分数GWD(W\的氧气和体积分数GVD;V\的氮气$回收率

分别为 G(D!'\和 GWDWG\# 研究了不同进料位置"进料流量和回流比对产品气的体积分数和回收率的影响# 结果表明$

I7$5-a?<P#过程能够同时得到较高体积分数和回收率的氧气和氮气#
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HH变压吸附是 '( 纪 X( 年代兴起的一种新型分离

技术$被广泛应用于空气分离"氢气提纯和碳氢化合

物的分离等过程())

# 就变压吸附分离包含轻组分

&吸附能力较弱或不吸附的组分'和重组分&吸附能

力较强的组分'的二组分体系而言$基于 Pc4%89%+1

循环的变压吸附过程被称为分离型变压吸附过程

&P9%2$$2.M<P#'

(')

# 该过程采用高压进料$低压轻

组分回流冲洗$能够得到高纯度的轻组分但重组分

浓度较低$I24M.-等(!)

"6.9:%-等(")研究表明$分离

重组分会受到吸附热力学的限制# 为了获得高浓度

的重组分$通常是增加吸附压力&<L'与解吸压力

&<R'的比值或增加塔的数目亦或是采用较为复杂

的循环# )GW' 年 E258+.

(;)提出的与 Pc4%89%+1循环

相反的变压吸附过程被称为富集型 <P#&>.%2302.M

<P#'# 该过程通常是低压进料$重组分进行回流冲

洗$能够得到一种高纯度的重组分$但轻组分纯度依

然受到 <R[<L的限制# >.%2302.M<P#被 =-:.+5,8

等(X)用于富集微量重组分# 为了克服热力学的限

制$I24M.-等(V FW)和 R-4K299

(G)提出了 >.%2302.M<P#

和 P9%2$$2.M<P#联合的新循环过程$该过程与精馏

过程类似()( F)))

$在塔中间某一位置进料$在较为适

中的压力比&<L[<R'下得到 ' 种高纯度的产品$

R-4K299称之为双回流 <P#&I7$5-a<P#'# e-4%.8

等()' F)!)提出了不同类型的 I7$5-a<P#过程$从理

论上分析了不同类型 I7$5-a<P#过程的优劣及其

能耗$'()) 年=4+提出了一种改进的I7$5-a<P#过

程$对过程性能做了强化并与原I7$5-a<P#过程进

行了对比$该研究大大提高了产率并降低了能

耗()" F)G)

$但与传统的<P#相比能耗仍然很高#

本文中选用空气 Z

'

[@

'

&(DVG[(D')'为进料组
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分$R2Fh型氧分子筛为吸附剂$利用 #8$-. #,8+%$S

92+.模拟软件$对低压进料的 I7$5-a?<P#进行了

模拟$考察了不同进料的位置"均压方式和塔顶塔底

回流比对产品浓度和回收率的影响$同时得到了 '

种具有较高纯度"较高回收率的氧气和氮气#

#@XCH5'Q M/.<过程

图 ) 是低压进料的I7$5-a?<P#过程的循环步

骤原理图#

U+原料气&Z

'

[@

'

j(DVG[(D')'%R<+轻组分产品&@

'

'%

L<+重组分产品&Z

'

'

图 )HX 步骤的I7$5-a?<P#原理图

步骤 )!N-,) 处于低压&<R'下$N-,' 处于高压

&<L'下$进料气在塔某一位置处进入 N-,) &U'$

N-,' 处于重组分回流[吸附状态&L=[#I'$塔顶产

生的轻组分气体&@

'

'一部分作为产品气$一部分回

流进入 N-,)&R='$对 N-,) 进行回吹$而从 N-,) 解

吸出的气体一部分作为产品气$一部分经压缩机压

缩后回流至 N-,'#

步骤 '!N-,) 和 N-,' 进行均压$均压至中间压

力&<>'$N-,) 进行均压升&>='$N-,' 进行均压降

&>I'#

步骤 !!对 N-,' 进行抽空&/+I'$抽出来的气体

用压缩机进行压缩$压缩后的气体对 N-,) 进行升压

&L<<'# 步骤 "";"X 是步骤 )"'"! 的逆过程#

建立如图 ' 所示的模拟流程图$该 I7$5-a

?<P#过程包括 ' 部分$进料口上端为 P9%2$$2.M

<P#$进料口下端为 >.%2302.M<P#$塔顶产生氧气$

塔底产生氮气# 其中 ?'"?!"?""?; 分别控制塔顶

@

'

回流的量"塔顶@

'

采出量"塔底Z

'

采出量"塔底

Z

'

回流量$?>) 和?>' 为线性流量控制阀$其流量

的大小与阀门的开度&/K'和阀门两端的压力差呈

正比# 原料气为空气$忽略氩气$进料压力为

)(( c<4# I7$5-a?<P#过程按照表 ) 的时序进行$

每个吸附床依次进行进料[轻组分回流"均压升"重

组分产品升压"重组分回流[吸附"均压降"逆向放压

步骤#

A)"A'"A!+流量计%?)"?'"?!"?""?;"?>)"?>'+调节阀门%

T-,)"T-,'+吸附塔%d

U

+进料位置

图 'HI7$5-a?<P#模拟流程图
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表 #@低压进料XCH5'Q /.<时序控制表

吸附塔
时间

"( 8 )( 8 )( 8 "( 8 )( 8 )( 8

T-,) U[R= >= L<< L=[#I >I /+I

T-,' L=[#I >I /+I U[R= >= L<<

!@模型建立

本文中采用 #8$-. #,8+%$92+. 模拟软件建立上

述模型$采用向前差分法$将吸附床在空间上离散为

)X( 个节点%对模型进行了下列假设!

$

吸附动力学

模型采用线性推动力法&RIU'%

%

吸附等温线模型

采用扩展的R4.M172%方程%

&

忽略径向扩散和径向

浓度分布%

'

气体的 HI)关系采用理想气体状态方

程$认为空气为Z

'

和@

'

的二元理想气体混合物#

吸附动力学采用线性推动力法!

-

>

'

T

-

)QUE!

'

&>

'

'

S>

'

' &)'

式中$>

'

为的吸附量$1+5[M%>

'

'

为组分 '的饱和吸

附量$1+5[M%UE!

'

为组分'的吸附速率常数$8

F)

#

Z

'

和@

'

的>a9-.,-, R4.M172%吸附等温线!

>

'

'

Q9;

)'

H

'

T&) [

,

V

9;

'c

;

c

' &''

式中$;

'

为组分 '的分压$<4%9;

'

为组分 '等温线

参数#

轴向扩散系数!

#

_c

j(DV!,

1c

gI

M

X

$

[

+

'

() [GD"G&

+

'

,

1c

['I

M

X

$

') &!'

式中$,

1c

为分子扩散系数$1

'

[8%#

_c

为轴向扩散系

数$1

'

[8%X

$

为颗粒半径$1%I

M

为气相空塔速度$

1[8%

+

'

为床层空隙率#

质量平衡!

S

+

N

,

_c

&

-

'

C

'

T

-

K

'

' [

-

&I

M

C

'

'T

-

K[

+

9

&

-

C

'

T

-

)' [

)

N

&

-.

>

'

T

-

)' j( &"'

式中$C

'

为组分 '的摩尔浓度$1+5[R%

+

N

为颗粒孔

隙率#

吸附床层中的压降由欧根方程表示!

S&

-

;T

-

K' Q()D; Y)(

S!

&) S

+

N

'

'

)[&'X

$

-

'

'

+

!

'

*

*

I

M

g

)DV; q)(

F;

U

)

M

(&) F

+

N

'['X

$

-+

!

'

)*I

'

M

&;'

式中$

-

为形状因子%

*

为动力学黏度$Z8[1%U为分

子质量$M[1+5%

)

M

为气相密度$cM[1

!

#

能耗方程!

= Q

/

1 &<R'

(

3(

"

ME

4KM

[&

"

F)')(&<L[<R'

"

S)T

"

F))4,1&<R'

其中!

"

Q!

$

T!

K

HH吸附床"吸附剂及 Z

'

"@

'

的一些性质见表 ' ]

表 "#

表 !@吸附床及吸附剂性质

参数
"

N

[

1

,

N

[

1

+

'

+

$

)

8

[

&cM*1

F!

'

MH[

1

-

&

$

[

&1

'

*M

F)

'

数值 )DX (D" (D!; (D;! X")D( (D(()X )D( ;!"

表 $@`

!

"%

!

吸附等温线常数

参数 Z

'

@

'

9;)[&1+5*M

F)

*c<4

F)

' )D"'" q)(

F;

)D!W q)(

FX

9;'[c<4

XD!W; q)(

F!

"DGW; q)(

F!

表 A@`

!

"%

!

的物理性质

HH参数 Z

'

@

'

,F[&1

'

*8

F)

' 'D(' q)(

F;

)DVW q)(

F;

UE!

();)

[8

)GDV X'

,"[&f*1+5

F)

'

F)XD!VW F;D;(W

$@结果与讨论

$F#@压力变化

图 ! 是 I7$5-a?<P#) 个循环内的压力变化#

开始 N-,' 处于高压回流冲洗[吸附状态$N-,) 处于

低压状态$塔顶产生的 @

'

进入 N-,) 对其进行回吹

冲洗$同时低压原料气进入 N-,)$然后 N-,) 进行均

压升$N-,' 均压降$均压至 )'( c<4$最后 N-,' 抽空$

抽出气体压缩后进入 N-,) 进行升压$升至 '(( c<4#

)+N-,)%'+N-,'

图 !H吸附床 N-,) 和 N-,' 压力变化图

$F!@进料位置#)

J

O*

=

$影响

图 " 和图 ; 是塔底塔顶同时均压下不同进料位

置&:

U

["

N

'下的轻重组分的体积分数和回收率$其

中重组分的体积分数和回收率用杂质 @

'

的体积分

数和回收率来表示# 可以看出进料位置&:

U

["

N

'

(D;( ](DV; 处$轻重组分的体积分数和回收率均保

持在较高水平$在 (DV; 处最佳# 在 P9-$) 时$N-,)

塔顶有轻组分回流$并且此时在中间进料口还有原

料气进料$这样轻组分从塔顶向下回流和从进料口

*";)*
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向上的原料气会发生类似于精馏过程中出现的,返

混-现象而降低处理性能# 如果进料位置处的体积

分数与原料气&Z

'

(DVG'的体积分数相差很大就会

发生,返混-$使塔内浓度分布不均匀(G)

# 最佳进料

位置应为与原料气体积分数相接近之处(!$V FW$)W)

$下

面在进料位置为 (DV; 处考察各变量的影响#

)+轻组分%'+重组分

图 "H不同进料位置下轻"重组分产品的体积分数

)+轻组分%'+重组分

图 ;H不同进料位置下轻"重组分产品的回收率

$F$@进口流量的影响

图 X 和图 V 是不同进口流量下所得到的轻重组

分的体积分数和回收率# 在进口流量为 )'D( ]

)VD( 1+5[12. 的情况下$虽然 Z

'

"@

'

的体积分数基

本保持不变$但@

'

的回收率逐渐降低# 随着进口流

量的进一步增加$虽然轻组分@

'

浓度基本不变但回

收率急剧下降$此时重组分杂质@

'

体积分数有所增

加# 原因是进口流量的增加会使塔内的体积分数分

布不均匀$同时进口流量增加可能使气体在 N-,) 抽

空的过程中随之抽出$导致重分杂质 @

'

体积分数

增加#

)+轻组分%'+重组分

图 XH不同进口流量下轻重组分产品的体积分数

图 VH不同进料口流量下轻重组分产品的回收率

$FA@轴向`

!

体积分数分布及吸附量分布

图 W 和图 G 分别为塔顶塔底同时均压的情况

下$N-,) 半个循环内的各步骤的轴向体积分数变化

及固体吸附剂的吸附量变化# 进料位置在 (DV; 处$

此处由于原料气的进入$氮气体积分数波动较大#

( 8时$塔底富含氮气$塔顶富含氧气$随着原料气进

入$塔底Z

'

体积分数逐渐降低$塔顶由于 N-,' 富氧

进入而致使 Z

'

体积分数降低# 图 G 中$由于 N-,)

处于低压状态整体吸附量均较低$塔顶处由于 N-,'

回流的氧气的冲洗$氮气吸附量逐渐降低$这与图 W

中随时间的延长$塔顶氮气体积分数逐渐降低的结

果相一致# "( ];( 8内 N-,) 处于均压升状态$由于

N-,' 塔顶预留有一部分氧气$这部分氧气进入

N-,)$致使 N-,) 塔顶Z

'

体积分数降低%同时上步回

流的氮气进入 N-,' 塔底$致使 N-,' 塔底Z

'

吸附量

较大$此时 N-,' 压力降低$Z

'

解吸出来进入 N-,)

HHHHHHH

时间!)+( 8%'+)( 8%

!+'( 8%"+!( 8%;+"( 8

&4'步骤 )

时间!)+"! 8%'+"X 8%

!+"G 8%"+;( 8

&N'步骤 '

时间!)+;! 8%'+;X 8%!+;G 8%"+X( 8

&3'步骤 !

图 WHT-,) 在半个循环周期内每个步骤的

轴向浓度变化图

*;;)*
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时间!)+( 8%'+)( 8%

!+'( 8%"+!( 8%;+"( 8

&4'步骤 )

时间!)+;! 8%'+;X 8%

!+;G 8%"+X( 8

&N'步骤 '

时间!)+)(! 8%'+)(X 8%!+)(G 8%"+))( 8

&3'步骤 !

图 GHT-,) 在半个循环周期内每个步骤的

Z

'

吸附量浓度变化图

塔底$使塔底吸附剂氮气吸附量较大并且塔底Z

'

体

积分数有所提高# 整个均压的过程很快达到稳定$

浓度和Z

'

吸附量基本没有太大波动# ;( ]X( 8时$

对 N-,' 进行抽真空解吸$解吸出来的重组分产品

Z

'

经压缩机压缩后对 N-,) 进行升压$可以看出在

( ](D; 1处 Z

'

体积分数保持较高纯度且基本不

变$Z

'

吸附量有所降低主要是因为 N-,' 在抽真空

解吸时$一部分氧气也会解吸进入 N-,)# 步骤 "";"

X 与步骤 )"'"! 道理相似#

$FB@塔顶塔底回流比的影响

图 )( 为塔底回流比一定下$不同塔顶回流比下

轻组分@

'

的体积分数和回收率$其中塔顶的回流比

&M

C

'为塔顶的回流量与塔顶产品的采出量的比值$

塔底的回流比&M

T

'为塔底的回流量与塔底产品的

采出量的比值$两者之间的关系为(!)

!

M

T

j&) gM

C

'&L

R

[L

L

'

)+轻组分体积分数%'+回收率

图 )(H不同塔顶回流比下的@

'

的

体积分数和回收率

从图 )( 中可以看出$当塔底回流量不变时$随

着塔顶回流量逐渐增加$塔顶 @

'

体积分数逐渐升

高$但@

'

的回收率先降低后出现一个较高值$主要

原因是当塔顶回流量小时$冲洗不充分$氧气体积分

数较低$但回流量过大会导致回收率降低# 当塔顶

回流量保持不变时$随着塔底回流量的增加$Z

'

的

体积分数也是逐渐增加的$但回流量的增加意味着

能耗的增加和回收率的降低#

$FL@过程能耗

表 ; 列出了不同类型的 <P#分离 Z

'

F@

'

的性

能表现$可以看出 ,7$5-a<P#&1+,-5F='单位能耗

比 ,7$5-a<P#&1+,-5F>'低$这也是本文中采用

,7$5-a?<P#&1+,-5F='的原因# 本文中 ,7$5-a

?<P#&1+,-5F=' 虽然比文献中的 ,7$5-a<P#

&1+,-5F='的能耗大$但 Z

'

和 @

'

体积分数均有很

大提高$这主要有以下几种原因!

$

文献中为高压进

料$本文中为常压进料%

%

文献中采用的进料气组成

为Z

'

n@

'

j(D;n(D;$本文中Z

'

n@

'

j(DVGn(D')# 虽

然本文中的能耗较常规 ?<P#制氧能耗高$却为同

时完全分离 ' 种组分提供一种途径$怎样降低能耗

是今后要做的工作#

表 B@不同/.<过程分离`

!

S%

!

的性能表现

半循环进料量[

11+5

压力比<L[<R

&<LF<R*<4'

体积分数[\ 产率[&1+5*cM

F)

*0

F)

'

Z

'

@

'

Z

'

@

'

能耗[

&cE0*9

F)

'

,7$5-a<P#&1+,-5F>'

();)

)( '(D(&(D) ](D(((;' G'D! G'D" + )D() ';VVD!

,7$5-a<P#&1+,-5F>'

();)

X( 'DXV&(D" ](D);' VWDV" VWDV; ;D); ;D)V G!GDX

,7$5-a<P#&1+,-5F='

();)

X( 'DXV&(D" ](D);' V'D); V'D'" "DV "DV X"(

3+.K-.92+.45<P#J+%42%

();$)G)

+ ')D'&(D) ](D((("' GWDG GGD' + (D;!; ))WDW

?<P#J+%@

'

+ &(D)" ](D(!' + G; + + '";

,7$5-a?<P#

)D)X-

"

!D;)&(D' ](D(;V' GVD;V GWD(W "D;; )D'V W!GD"W

HH注!文献();)原料气Z

'

n@

'

j(D;n(D;%,7$5-a<P#&1+,-5F>'%塔顶均压 ,7$5-a<P#&1+,-5F>'塔底均压 ,7$5-a?<P##

*X;)*



'()" 年 " 月 鲁东东等!双回流真空变压吸附空分模拟

A@结论

通过对中间进料的两塔I7$5-a?<P#模拟能够

得到以下结论!

&)'I7$5-a?<P#能够分离空气$同时得到较高

纯度的 Z

'

和 @

'

$在进料位置&:

U

["

N

'(D;( ](DV;

处$能够同时得到体积分数为 GXDW!\ ]GVD')\的

Z

'

和 GWD(G\ ]GWD"V\的 @

'

$其中氮气的回收率

为 GWDVV\ ]GGD(V\$氧气的回收率为 WWDV;\ ]

WGD;"\#

&''增加塔顶塔底回流比能够使@

'

和 Z

'

的体

积分数提高$但回收率会降低#
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壳牌在上海开设全球第 $ 个研发中心

HH'()" 年 ! 月 '; 日$壳牌集团宣布其位于中国上海"

致力于润滑剂和油品研发的技术中心正式启用# 该技术

中心被命名为壳牌&上海'科技有限公司# 这一技术中心

将为中国以及亚洲地区提供润滑剂产品的研发和应用服

务$范围覆盖印度"印尼"韩国"泰国和越南等国家#

目前中国是全球仅次于美国的第二大润滑油市场$

而中国市场的增速是美国的几倍# 壳牌相信$中国很快

就会超过美国成为全球最大的润滑油市场# 而壳牌已

经连续 V 年成为中国市场份额排名第一的国际润滑剂品

牌# 在中国设立研发中心$将有利于壳牌更加贴近客户

的需求# 上海研发中心将与位于德国汉堡和美国休斯

敦的另外 ' 个润滑剂研发中心紧密合作$并成为壳牌润

滑剂实验室全球网络的一部分# 将研发中心设在上海$

壳牌可以把研发团队和整车厂商的距离拉到最小# 目

前壳牌在中国有 V 座润滑油厂和 ) 座全球最大的润滑

脂厂# !张力#

*V;)*


