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苯加氢制环己烯反应器动态模拟

及故障分析
曹;婺!田文德!

!宋晓云

!青岛科技大学化工学院"山东 青岛 #TT(<#$

摘要!建立了苯加氢反应制环己烯的反应器模型#借助动态模拟与分析系统平台O]A]实现了该反应的动态模拟& 在充分

了解工艺流程的基础上绘制仿真工艺流程图#根据仿真流程图完成工艺平台所需的信息输入#利用 [28745/__编译出工艺模

型并进行动态模拟& 在程序中输入反应动力学并调试校正系数#使得模拟值与设计值一致#以验证模型的准确性& 在建立的反

应器动态模型上设立常见的进料量扰动"冷却水扰动及液位变化 ! 个故障#通过动态模拟分析这些故障产生的后果&

关键词!反应器'动态模拟'故障分析
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;;化工生产由于具有易燃易爆"有毒有害"不稳定

等特点#故不宜直接在生产装置上进行条件变化实

验() B#)

& 随着化工计算机模拟的普及和化工系统工

程研究的不断深入#化工过程的动态模拟也逐渐趋

于成熟& 针对化工过程的上述特点#采用动态模拟

的方法可以更深入地监测化工生产的动态参数#预

测干扰出现时系统的各工艺参数如何随时间变化的

问题#这对化工生产安全有着十分重要的作用&

苯加氢制环己烯反应的稳态模拟已比较成熟#

动态模拟鲜有报道& 由于苯与氢均为危险化学物#

且反应过程中极易生成副产物环己烷#因此该反应

有严格的温度"压力等参数控制指标& 动态模拟(!)

在研究流程相互作用"故障诊断"安全性及可靠性研

究等方面有重要作用#建立苯加氢反应动态模型并

模拟故障发生后反应器内各参数的动态响应对查找

故障源有重要的作用&

<=反应器动态模型的建立

<C<=衡算基本方程

物料衡算方程(<)
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式中#=

A

为反应器内 A组分的浓度#P1+5̂1

!
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为

进料中A组分的浓度#P1+5̂1
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为A组分的反应

速率#P1+5̂$1
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为进料的体积流量#1
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为反应器体积#1
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热量衡算方程!
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式中#=

KG

为反应器内物料的摩尔定压热容#â$1+5+U%'

=

K(

为进料物料的摩尔定压热容#â$1+5+U%'M

(

为进

料温度#U&

<C>=反应动力学方程

生成环己烷的反应动力学方程(" B@)
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式中#=

?A

为反应器内环己烷浓度#P1+5̂1

!

'H
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为氢

气分压#PH4&

生成环己烯的反应动力学方程!
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式中#=

A)

为进料中苯浓度#P1+5̂1

!

'=

A#

为进料中环己

烯浓度#P1+5̂1

!

'=

A!

为进料中环己烷浓度#P1+5̂1

!

'

=
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为反应器内环己烯浓度#P1+5̂1

!

&

<C?=动态模拟

)f!f);动态模拟与分析系统简介

苯加氢制环己烯反应器的动态模拟过程借助动

态模拟与分析系统 $ ,:.412382175492+. n4.45:828

8:89%1#O]A]%作为工艺平台#采用 [28745/__

#((" 作为编译环境#采用了面向对象编程思路的

*$/$123-+8+G9G+7.,492+. 35488%编程& O]A] 工艺平

台遵循大型系统软件开发原则#依据一定的规则#将

所要模拟的化工过程切分成为相互间没有或只有较

少交互作用的各个独立部分#主要包括组分"物流"

设备"仪表"调节器"开关"手操器"阀等#分别用相应

的特定类予以描述& 针对某一具体的工艺流程#运

用工艺平台#开发人员只需通过一定的方式将流程

的各个组成部件正确地搭接起来#经过调试工作即

可完成整个流程的动态模拟工作&

O]A]已成功应用于 #( 余套化工装置的动态仿

真系统开发#涉及合成氨"聚甲醛"醋酸"己内酰胺"

氯乙烯"甲醇等工艺&

)f!f#;动态模拟过程

苯加氢制环己烯反应器为搅拌釜式反应器#其

参数为!直径 #f( 1#高度 <f( 1#溢流堰高 !f# 1#

温度 #"i#压力 )()f!#" PH4#夹套换热& 反应要求

控制反应器温度为 )!"i#压力 " *H4#苯转化率

<(j#环己烯选择率 @Sf"j& 反应器如图 ) 所示&

在充分了解工艺过程基础上#绘制仿真流程图#

根据仿真流程图完成工艺平台所需的信息输入#这

包括过程矩阵填写'阀"调节器"仪表"手操器"设备

等的定义'物流信息的定义'为仪表和调节器显示值

的赋值等& 最后#利用[28745/__#((" 编译出工

艺模型运行程序& 输入的数据部分由企业提供#部

;;;;;;;

).搅拌电机'#.溢流板'!.搅拌器'<.卸料阀

图 );苯加氢制环己烯反应器

分为计算结果#另一部分是假设数据& 其中#企业提

供的数据作为物流或控制点的设计值#该值为设计

单位提供的设计理论值#也是模拟结果的目标值和

参照值'计算数据包括物性数据等#为软件模拟计算

结果'假设数据作为调试的初始值#仅起到初始化的

作用#其数值大小对程序的运行没有影响& 各信息

输入完毕后#打开调试界面进行动态模拟& 通过调

节阀门开度与积分微分值使得界面显示值即模拟值

与设计值相等& 再将液相苯加氢制环己烯的反应动

力学方程输入到[/__编写的程序里#作为模拟时

的基准方程#进入反应状态下的动态模拟过程& 在

该方程的基准上不断调试修正系数及相关变量#使

得各仪表显示值尽可能接近设定值#并且各物流中

组分含量也与实际生产数据一致& 此过程也是动态

模拟逐步接近实际生产的过程& 该过程相当于利用

动态模拟对实际反应过程进行了再现#是一个接近

稳态的模拟过程& 当各仪表显示数值与设计值一致

且出口物流中组分含量达到要求#说明此时的反应

模型接近实际情况#模型建立正确&

最终确定的生成环己烯和环己烷的反应动力学

方程分别如下&

环己烷反应动力学方程!
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<C@=模拟结果

由表 ) 和表 # 可以看出#该动态模拟过程比较

准确#模拟值与设计值相差比较小#说明建立的反应

器动态模拟模型比较准确#模型准确性得到验证&

并且该模型可实时监测反应数据#组分的温度"压

力"流量"组成等均可实时监测#在此模型基础上可

以指导苯加氢反应器的操作&

表 # 中分别列出了原料氢气与苯的进料量及反

应器正常反应时的温度"压力"液位控制指标& 这些

指标代表了反应器正常反应的基本控制指标& 通过

+(")+
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模拟可以看出#模拟值与设计值完全一致#模型建立

准确可靠&

表 <=出料组分设计值与模拟值比较

出料主要组分
设计值^

$P1+5+0

B)

%

模拟值^

$P1+5+0

B)

%

误差 ĵ

苯;; #TTf)T! #@!fR! #fRR

环己烷 !#f##! !#f#) (f(<

环己烯 )<!f(#S )")f@< Tf(S

氢气; (f(T (f("R !f!!

表 >=主要工艺参数模拟值与设计值

主要工艺参数 模拟值 设计值 误差 ĵ

?

#

$̂1

!

+0

B)

%

!S@#f(! !S@#f(! (

/

T

?

T

$̂PD+0

B)

%

#TS#!f<# #TS#!f<# (

温度 î )!" )!" (

压力 P̂H4 "((( "((( (

液位j R( R( (

>=故障模拟

在苯加氢制环己烯反应器中#影响反应效率的

因素众多#除了保证反应的高效进行#反应过程的安

全平稳进行也非常重要& 在动态模拟中设置故障并

模拟故障(R B)()状态对监测反应有一定的指导作用&

本文中针对氢气进料"冷却水供应及液位发生改变

而引起的故障进行模拟&

>C<=设置事故

事故包含进料扰动"冷却水换热扰动及液位变

化 ! 个故障& 对反应器而言#持续稳定的进料状况#

及时稳定的换热及液位的维持是反应器安全平稳运

行的关键& 实际生产中对这 ! 个方面设置故障并监

测相应参数的变化及提出合理的解决方案并不现

实& 因此借助动态模拟可实时监测反应状态的特

点#在体系中人为地添加故障并记录数据#做出故障

响应曲线#分析故障产生后参数变化趋势#对反应器

的安全稳定运行有一定的指导作用&

>C>=故障模拟结果

#f#f);反应过程中中断氢气输送

由图 # 可知#反应过程中如果突然中断氢气输

送#反应器内压力快速下降#模拟时间 < 12. 内即可

由 " ((( PH4降至 #( PH4#反应器内压力波动剧烈#

对反应器和反应本身不利& 说明氢气的及时连续供

应是保证反应顺利进行的关键&

图 #;反应器内压力随时间的变化

#f#f#;反应过程中停止冷却水

由图 ! 可以看出#当冷却水供应出现故障时#随

着时间的推移温度快速上升#理论上反应温度应维

持在 )!"i#但是冷却水不参与换热#温度在 ) 12.

内快速上升#无法保证反应器温度的稳定&

图 !;反应器内温度随时间的变化

#f#f!;反应器内液位高出正常值

由图 < 可知#反应过程中如果液位过高#体系压

力先减小后上升最后逐渐趋于稳定#这将对反应速

率有一定的影响& 反应压力短时间内造成比较大的

波动#对反应的稳定有较大的影响& 而且液位过高#

出口物流增大#单从该反应器来分析危险性不大#但

是如果针对一个苯加氢流程#出口物流进入下一个

油气分离设备后将对设备稳定性造成很大影响#因

此反应器内液位不宜过高&

图 <;反应器内压力随时间的变化

?=结论

提出了苯加氢制环己烯反应器动态模拟模型#

并对特定故障进行了模拟#得到结论如下&

$)%反应器动态模型的建立可以真实有效地模

拟接近稳态的实际情况#与实际生产数据误差较小&

;;;; !下转第 )"! 页$
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到目前为止#缺乏对改良西门子法尾气回收料

精馏工艺的脱轻B脱重和脱重B脱轻 # 种工艺路线的

系统性研究#也没有这 # 种工艺路线的能耗比较&

显然#这对该物料精馏工艺的路线选择是极为不利

的#直接影响到了改良西门子法精馏环节的节能

降耗&

为了降低改良西门子法精馏过程的能耗#本文

中针对尾气回收料精馏工艺#分别模拟和优化了脱

轻B脱重和脱重B脱轻 # 种精馏工艺路线#分析和比

较了 # 种工艺路线的综合热负荷'在此基础上#找出

尾气回收料精馏所适合的工艺路线&

<=> 种精馏工艺模型

脱轻B脱重工艺的模块图如图 ) 所示& 一级塔

脱除沸点比 ]2?/5

!

低的组分#富集到塔顶馏出#塔

底物料进入二级塔& 在二级塔#沸点比 ]2?/5

!

高的

组分富集到二级塔塔底#塔顶得到高纯三氯氢硅

产品&

图 );脱轻B脱重工艺模块图

脱重B脱轻工艺的模块图如图 # 所示#一级塔脱

除沸点比 ]2?/5

!

高的组分#富集到塔釜#塔顶物料

进入二级塔& 沸点比 ]2?/5

!

低的组分由二级塔塔

顶馏出#塔釜得到高纯三氯氢硅产品&

图 #;脱重B脱轻工艺模块图

>=模型计算过程

对三氯氢硅精馏"四氯化硅氢化料精馏和尾气

回收料精馏中的脱轻B脱重和脱重B脱轻 # 种工艺路

线的每一个精馏塔模型#先用 I2.. BE.,%-N++, B

C255254.,简捷法进行估算& 根据进料组成"操作压

力和分离要求#计算出最小回流比"最小塔板数#以

及给定回流比下的塔板数和进料板位置& 之后#将

估算得到的塔板数和回流比代入严格法模型#同时

联立求解物料平衡"能量平衡和相平衡关系#用逐板

计算法求解给定精馏塔的分离结果& 在分离要求得

到满足的前提下#对进料板位置"回流比和塔顶$塔

底%采出率进行优化#得到热负荷更低#采出量更高

的操作方案&

在脱轻B脱重和脱重B脱轻 # 种工艺的一级塔进

料组成方面#对三氯氢硅合成料精馏"四氯化硅氢化

料精馏和尾气回收料精馏等情形#均给出了 ! 种不

同组成的进料#对应于进料在较大范围变化时的典

型情况& 这样做的目的在于#既能考察单一工艺进

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

料组成中三氯氢硅质量分数从小到大变化时各个精

;;!上接第 )") 页$

$#%通过校验苯加氢制环己烯反应的主副反应

动力学方程系数#得出了比较接近真实情况的动力

学方程& 在O]A] 系统中运行良好#参数指标比较

稳定准确&

$!%针对反应器设立 ! 个故障#并模拟了故障

发生时反应器的动态响应& 结果表明#该模型对故

障响应合理#对数据的分析和预测有一定的作用&

参考文献

()) 马继勇#王健红#李慎彬#等'液相苯加氢工艺的动态仿真(a)'

计算机仿真##((T##T$<%!S@ B)(('

(#) 贾国栋'苯加氢生产过程危险性分析及自控安全措施(a)'科

技视界##()!#$!!%!@T B@@'

(!) 王树杰'精馏塔动态模型建立及故障模拟(O)'青岛!青岛科技

大学##((R'

(<) 田文德#张军'化工安全分析中的过程故障诊断(*)'北京!冶

金工业出版社##((R'

(") 宋颖'钌基催化剂上苯选择加氢过程及动力学研究(O)'天津!

河北工业大学##((S'

(T) 周志明#程振民#李卓#等'在 H,^

"

BA5

#

\

!

催化剂上液相苯加

氢的反应动力学(a)'华东理工大学学报##((<#!($)%!) B"'

(@) 李绍芬'反应工程(*)'北京!化学工业出版社##())'

(R) 田文德#于子平#孙素莉'基于动态模拟的精馏塔故障诊断

(a)'计算机与应用化学##())##R$)#%!)"TS B)"@#'

(S) k7 O'$4759,24D.+828G+-40:,-47523,-2F%8:89%1782.D4K411%J

9%-J%8921492+. 1%90+,8(a)'/+.9-+5Z.D2.%%-2.DH-43923%#)SS@#"

$S%!)#R! B)#S)'

()() %̀-9+. A#?+,+72. O'h2.%4-4., &252.%-G4759,%9%392+. 4., ,24D.+J

828&48%, +. 14884., %.%-D:&454.3%%M7492+.8(a)'/+.9-+5Z.D2J

.%%-2.DH-43923%##((!#))!)(! B))!'

#

+!")+




