
2009征

第30卷

12月

第4期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

Dec． 2009

V01．30 NO．4

文章编号：1671—6833(2009)04—0048一05

氨合成工段过程模拟与优化
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摘 要：应用化工流程模拟软件Aspen Plus对合成氨生产工艺中氨合成_T-段进行模拟，通过选用合理的

单元操作模型，采用RKS—BM热力学计算方法，所得模拟结果与实际生产值基本吻合，模拟数据对实际

生产具有指导意义．同时，分析了系统合成压力、合成塔出口气体温度、系统循环比、新鲜气氢氮比、压缩

机绝热效率等操作参数的变化对氨合成工段的影响，以合成工段净收益为目标函数对操作参数进行优

化，得到了最佳工艺操作参数：合成压力20 MPa，合成塔出口温度313℃，系统循环比3．35，新鲜气氢氮

比3．0．压缩机绝热效率0．8．
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0 引言

近年来，在国际能源价格不断上涨的情况下，

合成氨生产系统节能降耗在氮肥生产中愈来愈受

到重视，并逐渐向大型化、低能耗、清洁生产的方

向发展¨。1．氨合成工段作为合成氨生产过程的核

心部分，其生产状况直接影响到合成氨厂的生产

成本，是实现合成氨厂高产低耗的主要工段之

一[3|．

过程模拟技术是与实验研究同样可靠且更为

有效的一种研究手段，可对经济效益、过程优化、

环境评价进行全面的分析和精确评估H。．对氨合

成工段的模拟研究，前人大多通过建立单元设备

数学模型，或采用不同的化工流程模拟软件对工

段进行系统模拟和合成塔的优化分析，对于操作

参数的优化主要以氨产量为优化目标¨‘71，缺乏操

作参数对整个氨合成系统的影响分析．

笔者以某厂氨合成工段为研究对象，运用

Aspen Plus模拟软件对其进行模拟分析，综合考

虑氨产量、副产蒸汽量、冷却水消耗、系统功耗等，

研究了主要操作参数的变化对系统净收益的影

响，并可用于指导生产操作．

1 氨合成工段流程模拟

1．1流程简介

某厂氨合成工段年产18万吨液氨项目丁艺

流程图如图l所示．从烃化系统送来的新鲜氮氢

混合气和氨冷却器反应后的气体混合后进入氨分

离器，使冷交换器没有分离下的液氨和补气带来

的水、油等微量杂物分离下来；分离后的气体从冷

交换器底部进入冷交换器管内和管问水冷后的气

体进行换热，从顶部出来进入循环机进行加压，经

过油分离器后分为三部分：其中一部分去热交换

器与废热锅炉来的反应后的热气体进行换热后再

进人合成塔，另外两股直接进入合成塔；出塔反应

气进废热锅炉进行余热回收副产蒸汽，通过热交

换器换热进入水冷却器进一步冷却，然后进入冷

交换器，并通过冷交换器下部旋流分离器进行氨

图1 氨合成工段工艺简图

Fig．1 The simple flow chart of the ammonia

synthesis process
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分离，使气体中大部分液氨分离下来，分离后的气

体和少量的氨进入氨冷却器，出来和烃化来的合

格氮氢气混合进入氨分离器重新循环．主要工艺

参数见表1． ．

表1 氨合成工段主要工艺参数

Tab．1 The main process parameters of ammonia

synthesis process

1．2 模拟流程

该工段氨合成塔为JD2000型四段反应器，选

择RPlug作为氨合成反应器TOWERI～TOWER4

的单元模型，RPlug是活塞流反应器的严格模型，

在反应的化学计量与反应动力学已知的情况下，

采用RPlug单元模型可获得较理想的结果。81．热

交换器(REJIAO)、冷交换器(LEJIAO)、塔底换热

器(TDHEX)和塔内换热器(TINHEX)等涉及两个

物流之间的换热，选用两股物流换热器模型

HEATX．废热锅炉(E一100)、水冷却器(E～101)

以及氨冷却器(E一102)只需确定出口物流的热

和相态条件，故采用HEATER模型．此外循环压

缩机(K一101～K一103)采用COMPR模型，冷

交底部旋流分离器(SEPl)、氨分离器(SEP2)采

用FLASH2模型，物流的混合与分流操作分别采

用MIXER和FSPLIT模型．模拟流程图如图2

所示．

图2氨合成工段流程模拟图

Fig．2 The process simulation chart of ammonia synthesis process

1．3模型选择

对于合成氨装置Aspen推荐的物性方法为用

于高压烃应用的状态方程(带二元交互参数)．用

于高压烃的状态方程主要有RKS—BM(逸度系数

计算方法为带有Boston．Mathiac￡函数的Redlich—

Kwong．Soave)、PR—BM(逸度系数计算方法为带

有Boston—Mathiasc￡函数的Peng—Robinson)、LK—

PLOCK(基于维里型方程Lee—Kesler-Plocker)和

BWR—LS(基于BWR．Lee—Starling状态方程)4种．

表2列出了采用4种不同热力学模型计算方法对

氨合成工段进行模拟计算得到的结果与实测数据

的比较．

表2模拟计算结果与实测数据比较

Tab．2 The comparison of simulation results and actual plant data
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表2结果表明，采用RKS—BM热力学计算模型

计算的结果与工厂实际数据吻合的最好，因此氨合

成工段的模拟计算采用RKS．BM热力学计算模型．

同时，由表2的结果可以看出，运用RKS—BM模型

计算的结果与实际数据结果相近，验证了采用

ASPEN软件进行模拟定可行的和正确的．

2氨合成工段的净收益

氨合成反应为放热，体积缩小的可逆反应，温

度、压力及气体组成对反应进行的程度及过程运

行的状况有一定的影响．笔者综合考虑了氨产量、

副产蒸汽量、压缩机功耗、循环冷却水消耗量、锅

炉给水消耗量以及冷冻氨使用量等指标，以氨合

成工段净收益为目标函数，研究净收益随合成压

力、合成塔出口气体温度、循环比、新鲜气氢氮比

及循环压缩机绝热效率等主要操作参数变化的关

系．表3给出了净收益各指标的参考价格．

净收益的相关计算公式为：

N=2 500L+120G一2．5D。一0．25D。一

2 500D。一1．0P—C．

式中：N为净效益，元·h～；￡为氨产量，t·h～；

G为副产蒸汽量，t·h～；D。为废热锅炉给水量，

t·h ；D。为冷却水消耗量，t·h～；D。为氨冷器

冷冻氨使用量，1．h～；P为压缩机功耗，kW；C为

每小时新鲜进料气的消耗额．

在此不考虑设备折旧费用．另外新鲜气进料

量涉及上一工段的生产过程，视为定值，因此本文

中净收益的研究对此项也忽略不计．

表3净收益各指标参考价格

Tab．3 The reference price of the net income indications

氨／ 冷却水／锅炉给水／ 蒸汽／ 电／(元
指标
!巫：!：1 2 1匹：!：1 1 1匹：!：1 2 1垂：!：1 2 11：!：!：1 2

价格 2 500 0 25 2 5 120 1．0

3 操作参数对氨合成工段净收益的影响

3．1 合成压力

在其他条件均保持不变的情况下改变合成压

力，运用ASPEN软件对氨合成工段进行流程模拟

计算，结果表明，随着合成压力从19 MPa变化到

21 MPa，氨合成塔出塔气中氨的摩尔分数由

14．33％上升至14．45％，氨产量从25．46 t·h。增

加至25．54 t·h～，压缩机功耗从1 322．07 kW上

升到2 404．43 kW，冷却水消耗量从1 728．00 t·

h“变化到1 735．58 t·h～，氨冷却器冷冻氨使用

量从5．69 t·h。1下降到5．57 t·h一，副产蒸汽在

19．34 t·h。与19．59 t·h。1之间变化．由此可

见，增大合成压力可增加氨产量，减少冷冻氨使用

量，但增加了压缩机功耗．图3给出了该氨合成工

段净收益与合成压力的关系图，可知当合成压力

为20 MPa时可以实现净收益的最大化，此时净收

益为5．05万元·h～．

图3净收益随合成压力变化关系图

Fig．3 The relationship of net income against

synthesis pressure

3．2出塔气温度

保持其他条件不变，随着合成塔出口反应气

体温度从295℃变化到313℃，氨合成塔出塔气

中氨的摩尔分数由14．34％上升到14．75％，氨产

量从25．49 t·h“上升至25．67 t·h～，压缩机功

耗从1 803．28 kW降低到1 756．99 kW，冷却水用

量从1 733．19 t·h“下降到1 714．97 t·h。。，氨

冷却器冷冻氨使用量从5．57 t·h“降低到

5．35 1．h～，副产蒸汽由18．90 t·h“增加到

21．88 t·h～．图4为工段净收益与合成塔出口气

体温度的关系图，可见随着出塔气温度的升高，净

收益呈上升趋势．出塔气温度越高，进合成塔第一

床层的待反应气体的温度就越低，有利于塔内氨

的合成．因本工段使用的催化剂温度范围为425～

500℃，当出塔气温度为313℃时，进合成塔第一

床层的温度为425．34℃，因此应控制出塔气温度

不高于313℃，此时净收益为5．12万元·h～．
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图4 净收益随出塔气温度变化关系图

Fig．4 The relationship of net income against

converter outlet temperature

3．3 循环比

保持其他条件不变，随着系统循环比从3．05
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变化到3．85，氨合成塔出塔气中氨的摩尔分数由

14．97％下降到13．20％，氨产量则从24．88 t·h“

上升到25．74 t·h～，压缩机功耗从1 680．02 kW上

升到2 007．32 kW，冷却水用量由l 654．70 t·h“

增加到l 836．14 t·h～，氨冷却器冷冻氨使用量从

5．07 t·h“增加到6．56 t·h一，副产蒸汽由

18．10 t·h“增加到21．72 t·h～．由此可见，增大

循环比可增加氨产量，增大副产蒸汽量，但与此同

时，冷却水消耗量增大，冷冻氨使用量增加，压缩机

功耗上升．图5给出了净收益随循环比变化的关系

图，可知当循环比为3．35时可以实现净收益的最

大化，此时净收益为5．01万元·h～．

，5．00

号4 95

鉴4舯
≮

4．85

史4．80

3．O 3 2 3 4 3．6 3．8 4．0

循环比

图5 总收益随循环比变化关系图

Fig．5 The relationship of net income against

recycle ratio

3．4氢氮比研究

随着新鲜补充气中氢氮比从2．8变化至3．4，

氨合成塔出塔气中氨的摩尔含量由15．83％下降

到14．40％，氨产量从25．58 t·h’1降低至

25．52 t·h～，压缩机功耗则从1 635．16 kW上升

到1 795．72 kW，冷却水用量从1 688．96 t·h“增

加到1 730．23 t·h～，氨冷却器冷冻氨使用量从

5．5l t·h。增加到5．53￡·h～，副产蒸汽由

18．73 t·h。增加到19．34 t·h～．由此可见，随

着新鲜气中氢氮比值的增大，副产蒸汽量增大，但

与此同时，氨产量下降，冷却水消耗量增多，氨冷使

用量增加，压缩机功耗上升．图6为净收益随氢氮

比变化的关系图，当氢氮比为3．0时可以实现净收

益的最大化，此时净收益为5．21万元·h～．
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图6净收益随氢氮比变化关系图

Fig．6 The relationship of net income against H／N

3．5压缩机绝热效率

使压缩机绝热效率从0．2变化到0．9，压缩

机出口处循环气体温度由43．87℃降低至

14．70℃，氨合成塔出塔气中氨的摩尔分数由

14．25％增加到14．49％，氨产量从25．46 t·h“

上升至25．56 t·h ，压缩机功耗从5 017．34 kW

降低到1 097．3 kW，冷却水用量从1 877．77 t·

h“下降至1 726．32 t·h～，氨冷却器冷冻氨使用

量从5．6l t·h。1下降到5．49 t·h ，副产蒸汽量

由19．61 t·h。降低至19．29 t·h～．由此可知，

随着压缩机绝热效率的增加，氨产量略有升高，压

缩机功耗降低，冷却水消耗量和冷冻氨使用氨量

均下降，但净副产蒸汽量有所降低．由图7净收益

与压缩机绝热效率关系图可知，净收益随着压缩

机绝热效率的提高呈上升趋势，在绝热效率达到

0．8以后曲线逐渐平缓．实际生产中应采取措施

保证压缩机的绝热效率，当绝热效率为0．8时，净

收益可达5．07万元·h～．

图7净收益随压缩机绝热效率变化关系图

Fig．7 The relationship of net income against recycle

compressor outlet temperature

4 结论

(1)运用Aspen Plus对氨合成工段进行了模

拟．模拟选用RPlug作为氨合成塔的单元模型，采

用RKS．BM热力学方法进行计算，模拟结果与实

际运行结果基本吻合，证明了模拟给出的各项数

据是可信的，模型可以用于指导同类装置的改造、

设计和操作优化．

(2)分析了合成压力、合成塔出口气体温度、

循环比、新鲜气氢氮比及循环压缩机绝热效率等

操作参数变化对系统产生的影响，以合成工段净

收益为目标函数，对各操作参数进行了优化．结果

表明，当合成压力为20 MPa时净收益可达到最大

值5．05万元·h～；净收益随合成塔出口气体温

度的增加而增加，考虑到催化剂的适用范围，取出

塔气温度为313℃，收益可达5．12万元·h～；当
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循环比为3．35时可以实现净收益的最大化，此时

净收益为5．01万元·h～；当氢氮比为3．0时净

收益达到最大值为5．2l万元·h～；净收益随着

压缩机绝热效率的提高而增加，当压缩机绝热效

率达0．8时，净收益为5．07万元·h～．
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Simulation and Optimization of Ammonia Synthesis Process

WANG Ding—biao，ZHANG Rong，XIANG Sa，HUANG Ying，TAO Jun，ZHANG Fei—sheng

(School of Chemical and Energy Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Aspen Plus has been used to simulate the ammonia synthesis process for producing ammonia by u．

sing the reasonable unit operation model and the RKS—BM thermodynamic model．The simulation resuhs ob．

tained showed good agreement with the actual plant data．The simulated date has certain guiding significance．

In addition，the efficiency of change in operating conditions on the synthetic process was discussed through as．

pects of synthetic pressure，converter outlet temperature，recycle ratio，fresh gas hydrogen—nitrogen ratio，re．

cycle compressor adiabatic efficiency etc．The operating conditions were optimized with net income as objeetive

function：synthetic pressure 20 M Pa，converter outlet temperature 3 1 3℃，recycle ratio 3．35，flesh gas hy．

drogen—nitrogen ratio 3．0，recycle compressor adiabatic efficiency 0．8．

Key words：Aspen Plus；ammonia synthesis process；optimization；net income；simulation
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