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摘要!甲烷转化率和产氢量是反映重整器性能的重要 指 标&本 文 对 匹 配 高 温 气 冷 堆 D9\H")的 蒸 汽 重

整器性能进行数值分析&设定重整器氦气入口流量 不 变!研 究 不 同 氦 气 入 口 温 度%压 力!不 同 工 艺 气 入

口温度%压力%流量!以及不同水碳比对重整器性 能 的 影 响&在 所 研 究 的 范 围 内!结 果 表 明(氦 气 的 入 口

温度对重整器性能有明显的影响#氦气的入口压力%工艺 气 的 入 口 温 度 和 压 力 对 重 整 器 性 能 影 响 较 小#

提高工艺气流量!甲烷转化率降低!但产氢量增加!而提高水碳比则有相反的变化关系&
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!!目 前!世 界 每 年 氢 的 消 耗 总 量 约 为?d
")*,!年增 长 率 约 为!‘"")‘*"+&这 些 氢 主

要用于合成氨工业和石化工业&目前!世 界 生

产氢气的主要工艺是甲烷蒸汽重整&在高温气

冷堆甲烷蒸汽重整制氢系统中!其核心部件之

一是氦加热蒸汽重整器&在传热方式%几 何 结

构及运行工况等方面!它与常规的蒸汽重整器

不同&本文基于文献*(+建立的模型和计算机

程序!对匹配高温气冷堆 D9\H")的蒸汽重整

器的性能进行分析&

B!制氢系统概述

高温 堆 甲 烷 蒸 汽 重 整 制 氢 系 统 示 于 图"!
它 由 高 温 气 冷 堆 和 甲 烷 蒸 汽 重 整 制 氢 系 统 组

成!连接两 个 部 分 的JDL是 氦H氦 中 间 热 交 换

器&一回路高温气冷 堆 向JDL提 供I?)a的

高温核热&核 热 通 过JDL由 一 回 路 传 递 到 二

回路!为二回路制氢反应提供热量&JDL出口

氦气温度为I)?a&由 于JDL到 重 整 器 入 口

沿程管道的散热损失!到达重整器入口!氦气温

度降至>I)a&在重整器中发生甲烷蒸汽重整

反应!产生氢气&甲烷蒸汽重整是高温%需要催

化剂的强 吸 热 反 应!反 应 器 为 固 定 床 反 应 器&
化学反应过程如下(

!FD!gD(EcFEg=D(Y()?<>e;’-$%""$

FEgD(EcFE(gD(g!"<(e;’-$%"($

图"!高温气冷堆甲烷蒸汽重整制氢系统流程

O.4&"!6,27-32N$3-.14:583$421R3$8B/,.$1Q5Q,2-

/$112/,28V.,::.4:H,2-R237,B3247QH/$$%28327/,$3

反应""$是 强 吸 热 的 蒸 汽 重 整 反 应!反 应

"($是放热的转换反应&系统参数*=+如下(JDL
功率 为?<)ZX#JDL二 次 氦 气 出’入 口 温 度

为I)?’=))a#二次 氦 气 流 量 为?<(*(,’:#重

整器出’入口温度为G))’>I)a#重整器氦气加

热功率为(<?ZX&

G!重整器

重整器的基本结构示于图(&重整器内部

主要由 催 化 管 束 组 成&催 化 管 采 用 回 转 型 的

,三套管-形式!由内向外!依次为中心管%催化

管和导管&工艺气从重整器的上部入 口 进 入!
沿着催化管与中心管所形成的环形通道向下流

动!通道中填充了催化剂颗粒&工艺气 在 向 下

的流动过程中一边吸热一边发生重整反应&在

通道的最下端!工艺气折头向上进入中心管!在
上升的过程中不断向催化管内的工艺气放热!
最后从工艺气出口流出&氦气从重整器下部的

氦气入口进入!在催化管与导管所形成的环形

通道中向上流动!同时向工艺气放热!最后从上

部的氦气出口流出&为提高传热效果!通 常 在

催化管外侧采取强化传热措施!如增加环肋等&

图(!蒸汽重整器结构示意图

O.4&(!6/:2-7,./.%%BQ,37,.$1$NQ,27-32N$3-23
7)))重整器立体结构图#S)))催化管的剖面图

匹配 高 温 气 冷 堆 D9\H")的 蒸 汽 重 整 器

结构参 数*=+如 下(催 化 管 根 数 为=*#管 束 直 径

为"!))--#催化管为&""G--d>--#催化

管 活 性 区 长 度 为")"!)--#氦 气 套 管 为
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&"!)--d!--#中心管为&">--d"<?--&
甲烷转化率J" 和 产 氢 量VD( 是 反 映 重 整

器性能的两个重要指标(

J""‘$@
"FD!!.1A"FD!!$B,

"FD!!.1
@

+FE!$B,N+FE(!$B,
+FE!$B,N+FE(!$B,N+FD!!$B,

W"))‘ "=$

VD( @JD(V$B,
其中("FD!!.1%"FD!!$B,分 别 为 进 入 和 流 出 重 整 器

甲烷物 质 的 量#+FE!$B,%+FE(!$B,%+FD!!$B,分 别 为 反

应产物中FE%FE(和FD!的浓度#JD(为产物气

中氢气的百分比#V$B,为工艺气出口流量&

H!计算分析条件

在计 算 过 程 中!设 定 氦 气 流 量?<(*(,’:
不变&改变某个参数进行分析时!其它 参 数 均

取基准值&各参数变化范围如下(氦气 入 口 温

度!*))"")))a!基准值!>I)a#氦气入口压

力!=<)"?<)ZA7!基 准 值!=<)ZA7#工 艺 气

入口温度!=))"G))a!基 准 值!?))a#工 艺

气入口压力!(<?"!<?ZA7!基准值!=<*ZA7#
工艺 气 入 口 流 量!"))"!))e-$%’:!基 准 值!

()*e-$%’:#水碳比!=<)"?<)!基准值!!<)&

I!计算结果与分析

ICB!基准值的计算结果与分析

图=示出了催化管内的温度和组分流量分

布&氦气从催化管的下部流入!在向上 的 流 动

过 程中!向催化管放热!温度逐渐降低&工艺气

从催化管的上部流入!由于在催化管上部甲烷

的浓度高!反应速度快!发生强吸热的甲烷蒸汽

重整反应!使得工艺气入口附近的温度稍有下

降#对应氢气的流量很快增加!甲烷流 量 减 少&
在继续向上的流动过程中!由于受到氦气通道

中的氦气与中心管的工艺气双方的对流传热!
使得温度上升较快&在催化管下端附 近!工 艺

气温度升高变缓!对应氢气的流量增加速度相

应变缓&在最下端!工艺气的温度达到了最高!
此时!甲烷转化率达到了最大!此处的温度即为

工艺气的最终裂解温度&该温度的高低可反映

甲烷重整反应进行的程度&
由图=7可看出!最终裂解温度与对应氦气

的温度 相 差G)a&因 此!催 化 管 的 长 度 再 增

加!最终裂解温度的升高空间不大!重整器性能

提高不明显&所以!催化管活性区长度 是 足 够

的!这与文献*!+给出的结论一致&

ICG!氦气入口参数的影响

甲烷转化率和产氢量随氦气入口温度和压

力的变化曲线示于图!&
由图!7可看 出!氦 气 温 度 升 高!甲 烷 转 化

率和产氢量同时增加!且增加速度较 快&这 表

明!氦气入 口 温 度 对 重 整 器 性 能 有 很 大 影 响&
氦气入口温度升高!使得工艺气最终裂解温度

升高!甲烷转化率增加!从而产氢量也增加&重

整器氦气入口温度严格地受到高温气冷堆氦气

出口温度的限制&在堆芯材料允许的 范 围 内!
可通过提高堆芯温度来提高重整器氦气入口温

度&另外!减少JDL出口到重整器入口沿程氦

图=!催化管内温度"7$和组分流量"S$分布

O.4&=!92-R237,B32"7$718/$-R$121,N%$V37,2"S$7%$14,BS2
")))氦气通道#()))催化床#=)))中心管
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气散热损失也很重要&
由图!S可看出!氦气压力升 高!甲 烷 转 化

率和产氢量几乎不随氦气压力而变化&这是因

为在所研究的压力范围内!氦气的热容%导热率

和粘度几乎不变&由于氦气流量保持 不 变!虽

压力升高%密度增大!但氦气流速降低!最 终 效

果是氦气侧对催化管的传热系数几乎不变&

ICH!工艺气入口参数的影响

图?示出了甲烷转化率和产氢量随工艺气

入口温 度 和 压 力 的 变 化&工 艺 气 入 口 温 度 升

高!甲烷转化率和产氢量稍有增加&在 氦 气 入

口温度一定且催化管活性区长度足够长的情况

下!催化管出口最终裂解温度与氦气入口温度

间的温差较小!即使提高工艺气入口温度!最终

裂解温度也不会有大的提高&这表明!提 高 工

艺气入口温度对重整器性能提高无太大助益&

!!工艺气入口压力升高!甲烷转化率和产氢

量降低&蒸汽重整过程是一体积增大 过 程!高

压力对于提高甲烷转化率不利&考虑到系统的

安全!工艺气侧压力必须高于或等于二次回路

氦气的压力!二次回路氦气的压力必须高于或

等于一 回 路 的 压 力&如 果 降 低 工 艺 气 入 口 压

力!必然要相应降低二次回路和一次回路氦气

的压力!压力损失将增大&重整器性能 虽 得 到

了提高!但整个系统动力负荷增大!经济性可能

降低&
甲烷转化率和产氢量随工艺气入口流量和

水碳比变化曲线示于图G&由图G7可看出(工

艺气入口流量提高!产氢量增加!甲烷转化率降

低&由于蒸汽重整反应是一强吸热的 反 应!提

高工艺气流量!必然消耗大量热量!在氦气入口

温 度及流量一定的情况下!工艺气的最终裂解

图!!氦气入口温度"7$和压力"S$对重整器性能的影响

O.4&!!A23N$3-71/2$N32N$3-23V.,:8.NN2321,:2%.B-,2-R237,B32"7$718R32QQB32"S$
实线)))甲烷转化率#虚线)))产氢量

图?!工艺气入口温度"7$和压力"S$对重整器性能的影响

O.4&?!A23N$3-71/2$N32N$3-23V.,:8.NN2321,R3$/2QQ47Q,2-R237,B32"7$718R32QQB32"S$
实线)))甲烷转化率#虚线)))产氢量
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图G!工艺气入口流量"7$和水碳比"S$对重整器性能的影响

O.4&G!A23N$3-71/2$N32N$3-23V.,:8.NN2321,R3$/2QQ47QN%$V37,2"7$718Q,27-,$/73S$137,.$"S$
实线)))甲烷转化率#虚线)))产氢量

温度将降低!甲烷转化率随之降低&产 氢 量 是

工艺气流量和转化率的乘积!提高工艺气流量!
产氢量不一定降低&在本工作所研究的条件范

围内!产氢量随工艺气流量的提高而增加&

ICI!水碳比的影响

由图GS可看出!水碳比升高!甲 烷 转 化 率

随之升高!但产氢量降低&水碳比升高!工艺气

中水蒸气的供给比例增大!反应""$和"($的平

衡向右移动!甲烷转化率提高&过高的 水 碳 比

导致工艺气中甲烷的供给比例减少!最终的产

氢量将降低&另外!过高的水碳比使产 物 气 中

包含了大量水蒸气!水蒸气潜热回收是困难的&
水碳比一般设定为=<)"!<)&

D!结论

"$氦气入口温度越高!高温气冷堆甲烷蒸

汽重整制氢系统的甲烷蒸汽重整器性能越好&
提高堆芯温 度 以 及 减 少 氦H氦 中 间 热 交 换 器 出

口到重整器入口沿程氦气散热损失是提高重整

器性能的重要环节&

($在氦气入口流量不变情况下!氦气入口

压力的改变!对重整器性能几乎没有影响&

=$在催化管活性区长度足够情况下!提高

工艺气的入口温度对改善重整器性能无甚助益&

!$降低工 艺 气 入 口 压 力 可 提 高 重 整 器 性

能!但系统的动力负荷将增大!系统的经济性将

降低&压力一般选定为=<)"!<)ZA7&

?$工 艺 气 入 口 流 量 提 高!甲 烷 转 化 率 降

低!但在所研究的范围内!产氢量随着工艺气流

量的提高而增加&

G$为确保必要的产氢量!且尽可能减少过

量水蒸气!水碳比应尽可能的大!水碳比一般设

为=<)"!<)&
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