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径向流真空变压吸附制氧模拟与分析

王进昊，李子易，唐忠利，李文彬，张东辉

（天津大学化工学院，化学工程与低碳技术全国重点实验室，天津 300350）

摘要： 氧气是维持生命的基础物质，也是重要的工业原料。变压吸附技术能耗低、设备简单、装置灵活，被广

泛用于空分制氧过程。随着制氧规模的扩大，径向流吸附器床层压降低、占地面积小、易于扩大生产规模等优

势凸显，受到国内外用氧企业的普遍关注。然而，目前径向流制氧工艺的设计严重依赖经验，缺乏详细的分析

研究。因此，建立了严格的径向流真空变压吸附系统数学模型。基于 2塔 8步工艺，以空气（N2/O2/Ar=78%/21%/
1%）为原料气、LiLSX分子筛为吸附剂，考察了吸附时长、均压时长、吹扫进料比以及进料量对工艺性能的影

响。重点分析了工艺达到循环稳态时吸附器出口端压力以及床层内温度、浓度的时空分布。模拟结果表明，O2
纯度与回收率分别为 92.74%与 61.88%时，生产能力高达 121.10 m3·h-1·t-1、能耗低至 0.327 kWh·m-3 O2。相较于

已有的轴向流工艺，生产能力提升 33.44 m3·h-1·t-1、能耗降低 0.017 kWh·m-3 O2。本研究可以为径向流制氧工艺

的设计与改进提供参考。
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Simulation and analysis of radial flow vacuum pressure swing adsorption 
oxygen production

WANG Jinhao, LI Ziyi, TANG Zhongli, LI Wenbin, ZHANG Donghui
(State Key Laboratory of Chemical Engineering and Low-carbon Technology, School of Chemical Engineering and 

Technology, Tianjin University, Tianjin 300350, China)

Abstract: Oxygen is a fundamental substance for life and an important industrial raw material. Pressure swing 
adsorption technology , with its low energy consumption, simple equipment, and flexible setup, is widely used in air 
separation oxygen production processes. With the expansion of the scale of oxygen production, the advantages of 
radial flow adsorber bed pressure drop reduction, small footprint and easy expansion of production scale are 
highlighted. However, there is a lack of detailed analysis and research on the oxygen production of radial flow 
adsorber. Therefore, a strict mathematical model of radial flow vacuum pressure swing adsorption process was 
established. Based on the two-bed eight-step process, air (N2/O2/Ar=78%/21%/1%) was used as the feed gas and 
LiLSX molecular sieve was used as the adsorbent. The effects of adsorption time, pressure equalization time, purge 
feed ratio and feed flow rate on the process performance were investigated. The pressure at the outlet of the adsorber 
and the temporal and spatial distribution of the temperature and concentration in the bed were analyzed when the 
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process reached the steady state of the cycle. The simulation results show that when the purity and recovery of O2 
are 92.74% and 61.88%, respectively, the productivity is as high as 121.10 m3·h-1·t-1, and the energy consumption 
is as low as 0.327 kWh·m-3 O2. Compared with the existing axial flow process, this process has lower energy 
consumption and significantly improved productivity. This study can provide preference for the process 
improvement of radial flow adsorber.
Keywords: radial flow adsorber; vacuum pressure swing adsorption; air separation; oxygen production; numerical 
simulation

引 言

氧气对于人类的生产、生活至关重要，被广泛

应用于工业[1]、制药[2]、航空航天[3]等领域，表 1列出了

不同工业场景对制氧纯度及规模的要求[4]。工业上

常用的制氧方式有深冷法、膜分离法和变压吸附

法。其中，深冷法制氧纯度高（≥99.5%）、生产规模

大，但具有高能耗与初始投资大的缺点[5]。膜分离

法装置简单、操作简便，但 O2 纯度一般在 30%～

50%，且受限于分离膜的价格[6-7]。变压吸附法

（pressure swing adsorption, PSA）在氧气纯度要求不

高的场景下，在单位氧气电耗、建设周期和运行成

本等方面具有优势[8-10]。国内外学者对轴向流 PSA
制氧过程开展了大量研究，Qadir等[11]设计了应用于

医用制氧机的 2塔 3步快速变压吸附（rapid pressure 
swing adsorption, RPSA）工艺，可在 14 s 的短循环时

间内生产纯度为 94%、收率为 40%的O2。Liu等[12]对

RPSA 工艺的吹扫过程进行改进，在间歇吹扫的情

况下纯度与回收率分别提升 3.5% 与 3.2%。Urich
等[13]采用模型预测控制，独立地作用于 RPSA 循环

中四个步骤的持续时间，在产出 90% O2条件下显示

出优于传统 PID 控制的性能。Alpay 等[14]通过实验

研究了 5A分子筛颗粒大小对单柱空气分离工艺的

影响，提出对于制氧纯度存在最佳的颗粒大小，最

佳值是工艺操作条件的函数。Sun等[15]关注吸附剂

颗粒尺寸对 RPSA 工艺制氧效果的影响，发现随颗

粒直径的减小，制氧纯度与收率先上升后下降。

Zhong 等[16]通过模拟研究了 LiLSX 颗粒大小对工艺

性能的影响，发现在RPSA工艺合理工况下、粒径小

于 1 mm时，轴向分散效应开始主导传质速率。Tian
等[17]将六通旋转分配阀用于 PSA 过程，有效节省了

装置空间并提高了产率。Henrique等[18]发现吸附塔

死体积的增加会对产品纯度、收率以及吸附剂的生

产能力带来不利影响。Ding等[19]分别以产量最大和

能耗最低为目标对两塔VPSA工艺进行优化，制得纯

度为 80%的O2，最大生产能力为 117.87 m3·h-1·t-1，最

小能耗为 0.289 kWh·m-3 O2。Zhu等[20]设计了应用于

海拔 3800 m 地区的真空变压吸附（vacuum pressure 
swing adsorption, VPSA）制氧系统，在 O2 纯度接近

93%时，收率达到54.1%。

径向流吸附器结构紧凑、床层压降低，能够在

大处理量时表现出更优异的性能，对实际需求更具

吸 引 力 ，受 到 Air Products[21-23]、Praxair[24-25]、Air 
Liquid[26]等国内外企业的普遍采用。然而，目前对于

径向流吸附器制氧的报道较少。Rota等[27]比较了相

同 RPSA 过程在不同尺寸下的生产能力，提出径向

流吸附器具有更薄的床层，能够补偿小吸附剂颗粒

带来的流动阻力。Chiang 等[28]采用循环时间小于

30 s的径向流RPSA制氧工艺，吸附阶段空气向心流

动时可产生纯度为 60% 的 O2；进料方向相反时，同

一系统几乎没有分离效果。数值模拟是变压吸附

过程的重要研究手段，能够得到实验中难以获取的

塔内流场的时空分布，可以为后续优化提供数据支

持。在径向流制氧工艺的模拟方面，Huang 等[29]忽

略了床层轴向的浓度梯度和压降，将吸附器内气体

流动行为简化为径向分散活塞流，对单塔 RPSA 制

氧工艺进行模拟，得出在小颗粒吸附剂以及较长的

表 1　不同工业应用场景对制氧纯度及用氧规模的要求［4］

Table 1　Requirements for oxygen purity and scale of 
oxygen consumption in different industrial application 

scenarios［4］

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

应用领域

富氧炼铁

钢材加工

铜铅锌钨镍钴等冶炼

金银冶炼

煤化工

化肥

富氧助燃

玻璃、玻纤

其他化工

氧气浓度/%
80~90
90~93
80~93
80~93
80~93
80~93
80~90
92~94
80~93

用氧规模/(m3·h-1)
5000~30000

500~5000
1000~10000
500~10000

1000~20000
1000~10000
1000~10000
1000~5000
1000~5000
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有效长度的情况下，径向流工艺优于轴向流工艺的

结论。Yang等[30]采用2塔4步PSA工艺，模拟时将空

气简化为氮氧混合物，制得 98.6%的 O2时回收率为

38.9%。Zhang等[31]关注穿孔板及外流道结构对吸附

器内部流场的影响，设计了收敛环形通道并对穿孔

板开孔率进行优化，最终整体流动均匀性提升

24.69%。

综上，现有的径向流吸附器制氧研究，普遍采

用简单的单塔或两塔 Skarstrom工艺，未能充分发挥

出吸附器的制氧性能，且缺乏相近条件下同轴向流

工艺的对比。VPSA工艺在略高于常压的状态下吸

附、在真空状态下解吸，较 PSA 工艺具有更高的收

率与更低的能耗。基于此，本文通过数值模拟的方

式进行径向流 VPSA 制氧研究，以期为径向流制氧

工艺的设计及优化提供参考。首先，基于已报道的

吸附平衡与动力学数据，以空气（N2/O2/Ar=78%/
21%/1%）为原料气、LiLSX 分子筛为吸附剂，在

gPROMS 中搭建严格的径向流 VPSA 制氧工艺数学

模型；其次，设计 2塔 8步径向流VPSA制氧工艺，根

据循环稳态时的模拟结果探究吸附时长、均压时

长、吹扫进料比以及进料量对工艺性能的影响，并

详细描述吸附塔出口处压力以及床层内部温度、浓

度的时空分布；最后，将提出的径向流制氧工艺同

文献报道的轴向流工艺进行对比，分析现有工艺的

优势。

1 制氧系统建模

径向流VPSA制氧系统的建模需要考虑到吸附

器内部流体流动规律，吸附器、动力设备、缓冲罐等

模型间的耦合以及计算资源的消耗。本文所研究

的制氧系统主要由两座相互耦合的径向流吸附单

元、30000 m3·h-1罗茨鼓风机、50000 m3·h-1（运行工

况随时间周期性变化，取决于上游气体状态）罗茨

真空泵以及三个容积为 50 m3的气体缓冲罐组成。

图1为该制氧系统的示意图。

1.1 径向流制氧模型假设

为保证模型具有足够的计算精度并节省计算

资源，提出如下模型假设[32-36]：

(1) 气相视为理想气体；

(2) 床层压降由Ergun方程计算；

(3) 忽略吸附器内部压力、浓度、温度沿轴向的

变化；

(4) 采用扩展型 Langmuir 2 方程描述多组分气

体的竞争吸附行为；

(5) 采用线性推动力（linear driving force, LDF）
方程描述气体与吸附剂间的传质行为。

1.2 径向流吸附器模型

径向流 VPSA 制氧循环是一个复杂的动态过

程，吸附器内部压力、温度、组成等物理量不断随时

间与空间位置改变，难以通过实验手段对这些瞬态

图1 制氧系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of the oxygen production system
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数据一一捕获。通过将吸附器内部质量、能量、动

量传递规律转化为关于时间与空间的偏微分方程，

并采用相应的求解器来求解，可以得到不同工况下

吸附器内部流场的时空分布，实现吸附器及工艺的

优化设计。

考虑到吸附器内部气体的吸脱附行为、气相间

的对流传质、分子无规则运动与湍流混合带来的径

向扩散，总的质量守恒、各组分的质量守恒与径向

扩散系模型可表示为式（1）~式（3）。

- 1
r

∂( )ruc t∂r + ε t
∂c t∂t + ρp(1 - εb )∑

i = 1

n ∂qi∂t = 0 (1)
- 1
r εbD ra,i

∂
∂r ( r ∂ci∂r ) + 1

r
∂( ruci )∂r + ε t

∂ci∂t + ρp (1 - εb ) ∂qi∂t = 0
(2)

D rx,i = 0.73Dm,i + urp

εb( )1 + 9.49 εbDm,i2urp

(3)

气体的吸脱附行为伴随着强烈的热效应，吸附

时向外放出热量、解吸时吸收热量，进而引起床层

温度波动。这会引起吸附剂饱和吸附容量与相间

传质速率的改变，本文较 Huang 等[29]提出的径向流

动模型考虑了体系的能量变化。吸附器内部气、固

相的能量守恒方程为式（4）、式（5）。

-kgεb
1
r

∂
∂r ( r ∂Tg

∂r ) + ρgCvgu
∂Tg
∂r + ρgCvgε t

∂Tg
∂t +

(1 - εb )hpap (Tg - Ts ) + 4 hw
Ro - Ri (Tg - Tw ) = 0 (4)

- 1
r ks

∂
∂r ( r ∂Ts∂r ) + ρpCps

∂Ts∂t + ρp∑
i = 1

n (ΔHi
∂qi∂t ) -

hpap (Tg - Ts ) = 0 (5)
考虑到气体流经床层时的压降、多组分气体在

吸附剂上的竞争吸附与气固相间的传质行为，动量

守 恒 、各 组 分 的 饱 和 吸 附 量 与 LDF 方 程 为

式（6）~式（8）。

- ∂p
∂r = 1.5 × 10-3 μ ( )1 - εb

2

ε3b( )2rp
2 u + 1.75 × 10-5( )1 - εb ρg

2rpε3b
| u |u

(6)
q*
i = IP1,ieIP2,i /T pi

1 + ∑
i = 1

n ( )IP3,ieIP4,i /T pi
(7)

∂qi∂t = kLDF,i (q*
i - qi ) (8)

径向流VPSA制氧过程包括终升压、吸附、均压

等多个不同的工艺步骤，步骤间的切换通过程控阀

的开闭与边界条件的改变实现。吸附器进出口存

在进入流股、排出流股、封闭三种状态，与之匹配的

边界条件见表 2。在商业软件 gPROMS中搭建了上

述径向流吸附器数学模型，采用有限元正交配置法

（orthogonal collocation on finite elements method, 
OCFEM）对吸附器径向空间域进行离散，得到关于

时间的一阶常微分代数方程组，而后对时间做积分

运算。容差的取值直接影响到求解的速度和精度，

本文采用的绝对容差和相对容差均为 1×10-5。模拟

过程中床层状态随时间呈周期性变化，采用循环稳

态来判断工艺是否稳定运行。循环稳态的判断标

准见式（9）。

εCSS = (∑k = 1

N

| states i,k - states f,k |2 ) 1/2
(9)

式中，εCSS 小于 1×10-5 时认为过程达到循环稳

态；statesi,k与 statesf,k分别表示循环开始与结束时刻

的床层状态。

1.3 辅助设备模型

吸附器进出口物料状态直接受到动力设备、缓

冲罐、程控阀等辅助设备的影响，因此有必要对其

进行建模。考虑流股进出对缓冲罐内物料质量及

温度的影响，建立缓冲罐的质量守恒模型[式（10）]
与能量守恒模型 [（式 11）]。采用线性阀门模型

[式（12）]描述流量与程控阀两侧压差间的关系。工

艺性能的计算方法见表3。
∂T ( )∑

i = 1

n

niCpg,i

∂t - ∑FbinTbin∑
i = 1

n

yiCpg,i + ∑FboutTbout∑
i = 1

n

yiCpg,i = 0
(10)

∂ni∂t - ∑Fbinybin + ∑Fboutybout = 0 (11)
F = Cv( p in - pout ) (12)

表 2　吸附器在不同状态下的边界条件

Table 2　Boundary conditions for adsorbers in different 
states

位置

吸附器入口

吸附器出口

流股进入

yi = yi,in

Tg = Tg,in

yi = yi,out

Tg = Tg,out

流股流出

∂yi∂r = 0
∂Tg
∂r = 0
∂yi∂r = 0
∂Tg
∂r = 0

关闭

∂yi∂r = 0
∂Tg
∂r = 0
∂yi∂r = 0
∂Tg
∂r = 0
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2 工艺流程搭建

变压吸附制氧工艺利用气体在吸附剂上的升

压吸附、降压解吸规律以及各组分饱和吸附量的差

异实现 N2、O2分离。按照操作压力的不同，可分为

PSA 工艺和 VPSA 工艺。其中，VPSA 工艺收率更

高、能耗更低，适合中大规模制氧[4]。均压步骤能够

回收高压塔的部分O2与机械能，从而提升工艺收率

并降低能耗，在轴向流 VPSA 制氧工艺中得到广泛

采用[1, 37-38]。基于此，本文设计了 2 塔 8 步径向流

VPSA制氧工艺，完整的循环工艺包括终升压（FR）、

吸附（AD）、均压降（ED）、抽真空（VU）、真空吹扫

（PUR）以及均压升（ER）过程，工艺时序见表 4，各步

骤的详细描述如下。

步骤 1，床层 1由罗茨鼓风机和原料气缓冲罐共

同提供原料气进行升压，床层 2由真空泵和真空缓

冲罐进行再生。步骤 2，床层 1进入吸附阶段，气体

呈向心流动，吸附前沿向床层内部移动；床层 2由真

空泵继续再生，气体呈离心流动。步骤 3，吹扫阀门

打开，床层 1产出的部分高浓度O2进入床层 2，辅助

其再生。步骤 4，两个吸附器执行压力均衡，此时罗

茨鼓风机向原料气缓冲罐进料、真空泵对真空缓冲

罐抽真空。步骤5~8与步骤1~4相同，但床层互换。

吸附剂的选择是相关工艺设计的基础。在空

分制氧过程中，LiLSX分子筛具有明显优势；包括制

氧纯度和回收率较高、单位氧气产量的吸附剂用量

少、单位氧气电耗明显降低等[4]。因此，本工艺选择

LiLSX分子筛为吸附剂。吸附剂的特性参数是决定

吸附质的吸附容量、吸附分离选择性、解析效果等

性能指标的基础。具体见表5与表6。

3 结果与讨论

变压吸附是多步骤耦合的循环工艺，各操作参

数间关联性强。通过了解吸附器内流场的时空分

表 3　性能指标计算方法

Table 3　Calculation of performance indicators

指标

纯度

回收率

生产能力

能耗

数学方程

∫0
tcycle
Fout yout,idt

∫0
tcycle
Fout dt

∫0
tcycle
Fout yout,idt

∫0
tcycle
F in y in,idt

∫0
tcycle
Fout yout,idt
tcycleWads

dW = KAV in ( pout - p in )/ηpεm

Wcycle = ∫0
tcycle∑dW 表 5　N2、O2、Ar 在 LiLSX 分子筛上扩展型 Langmuir 2 拟合

参数［19］

Table 5　Extended Langmuir 2 fitting parameters for N2， 
O2， and Ar on LiLSX molecular sieves［19］

参数

IP1/（mol·kg−1·kPa−1）

IP2/K
IP3/kPa−1

IP4/K
ΔH/（kJ·mol−1）

N2
7.107×10−7

2910
2.563×10−5

1612
-23.43

O2
6.861×10−6

1567
4.625×10−5

441.3
-13.22

Ar
6.354×10−6

1634
4.325×10−5

450.6
-12.65

表 6　吸附器参数及吸附剂参数［19］

Table 6　Adsorber parameters and adsorbent 
parameters［19］

参数

Hb/m
Rin/m
Rout/m

ρp/（kg·m-3）

dp/m
εp
εb

Cvg/（kJ·kg-1·K-1）

Cps/（kJ·kg-1·K-1）

kg/（W·m-1·K-1）

ks/（W·m-1·K-1）
kLDF,N2 /s-1

kLDF,O2 /s-1

kLDF,Ar/s-1

数值

4
0.5
1.5

1000
0.0017

0.53
0.36
1.03
1.21

0.02452
0.48
2.05
4.98
4.98

表 4　工艺时序

Table 4　Sequence of the process

Step
1
2
3
4
5
6
7
8

Bed 1
FR
AD
AD
ED
VU
VU

PUR
ER

Bed 2
VU
VU

PUR
ER
FR
AD
AD
ED

Time/s
4
4
4
2
4
4
4
2
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布，可以得到不同工况下床层的吸附、解吸效果，识

别制约工艺性能的关键参数，为后续的优化设计提

供数据支撑。因此，本节重点分析了典型工况下床

层压力、温度以及气固相浓度分布，并就关键操作

参数对工艺性能的影响进行分析。

3.1 压力分布

操作压力受到众多工艺参数的共同影响，能够

直观反映工艺性能的优劣。如图 2所示，终升压过

程中塔内压力由 0.86 bar（1 bar=101325 Pa）升至

1.23 bar，初始阶段原料气缓冲罐与鼓风机同时向吸

附器内供气，因此增速较快。吸附过程持续 8 s，压
力由 1.23 bar增至 1.34 bar，在吸附过程的第 4 s吹扫

阀门打开，压力曲线在此处出现转折。均压降过程

持续 2 s，压力由 1.34 bar先快速下降而后缓慢接近

0.86 bar。真空过程持续 12 s，压力曲线的两个拐点

分别与真空缓冲罐和吹扫过程有关，最终压力抽至

0.47 bar。均压升步骤与另一个吸附器的均压降步

骤相互耦合，压力快速上升而后趋于平缓，此时大

量轻组分气体用于吸附器升压。

3.2 温度分布

吸附与解吸过程伴随着强烈的热效应，带来床

层温度的明显变化，进而影响吸附剂的饱和吸附容

量与气体的吸脱附行为。图 3展示了塔 1达到循环

稳态后单个周期内床层不同径向位置处温度随时

间的变化情况。终升压与吸附过程压力升高，吸附

剂饱和吸附量增大，此时床层内吸附过程占主导地

位，气体被吸附而放出热量，温度逐渐上升。均压

降、抽真空与真空吹扫过程压力降低，发生气体脱

附而吸收热量，床层温度降低。均压升过程进入床

层的气体以轻组分为主，吸附量较低，床层温升并

不明显。床层内靠近进料端的区域温度变化更为

剧烈，这是由于原料气进料管路与真空管路均靠近

吸附剂层外侧，此处吸附质的吸脱附行为较其他位

置更为剧烈。

3.3 浓度分布

工艺运行至循环稳态后，床层各位置处气固相

浓度随时间呈周期性变化。图 4、图 5分别为各步骤

结束时N2、O2在床层内的固相与气相浓度分布。终

升压与吸附阶段气体呈向心流动，随着时间的推移

床层外层吸附剂逐渐达到吸附饱和，气相浓度前沿

向中心移动。均压降阶段气体仍做向心流动，此时

床层压力降低，N2开始大量脱附，外层气相 N2浓度

高于原料气浓度、吸附前沿继续向中心移动。真空

管路与吸附剂层外侧相连，因此床层压力降低的同

时气相浓度前沿向外侧转移。产品气吹扫阶段进

一步降低了 N2 分压，并带走吸附剂间隙中的部分

N2，促进了吸附剂的解吸。均压升阶段大量高浓度

产品气自中心管进入吸附剂层，使得床层气相浓度

出现较大变化。

3.4 吸附时长的影响

吸附时间的长短直接影响了吸附前沿在床层

中的推进程度，从而影响工艺性能。图 6展示了纯

度、回收率、生产能力以及能耗随吸附时长的变化

情况。随着吸附时长的增加，产品气 O2纯度下降、

回收率上升，能耗先下降后上升。这是由于吸附时

长增加，更多重组分从吸附剂层穿出，导致产品气

纯度下降、回收率上升，吸附剂的生产能力亦随之

升高。吸附时长增加，单个周期内动力设备做功与

吸附器产氧量均增大，两者增速不同，导致工艺能

耗变化趋势出现转折。当吸附时长为 8 s时，继续增

加步骤时长，工艺能耗变化不大。且此时可制得纯

图2 VPSA过程塔1出口压力变化

Fig.2 Pressure variation at bed 1 of the VPSA process

图3 温度随时间与径向位置的变化

Fig.3 The change of temperature with time and radial position
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度为 90.21%的氧气，能够满足大多数场景下的使用

要求。因此，确定吸附时长为8 s。
3.5 均压时长的影响

均压步骤时高压塔内保留的部分高浓度混合气

向解吸塔传递并完成压力均衡，该过程能够提升O2回

收率并降低升压与再生能耗。由图7可知，随着均压

时长的增加，产品气O2纯度下降、回收率与生产能力

上升，能耗先降低后增加。这是由于较长的均压时间

会导致床层内N2大量解吸，浓度前沿向吸附器中心移

动，更多的吸附剂遭到污染而性能下降，最终导致纯

度下降、回收率与生产能力上升。床层污染程度加

剧，导致工艺的吸附与解吸压力升高，鼓风机能耗增

加、真空泵能耗降低。两者共同作用，在均压时间

2.0 s时工艺能耗有最小值0.3202 kWh·m-3 O2。考虑

工艺能耗最低，确定均压时长为2.0 s。
3.6 吹扫进料比的影响

吹扫是一种重要的辅助再生手段，通过将吸附阶

段产出的一部分产品气通入处于真空状态的吸附塔，

可以降低床层中N2的分压，促进其解吸，并将吸附剂

间隙中的N2带走，从而提升床层解吸效果。随吹扫进

料比的增大，纯度与能耗上升、回收率与生产能力下

降（图8）。这是由于吹扫流量上升，提升了床层解吸

效果，但同时产品气的损失量也随之增加。能耗的变

化幅度不大，最高值与最低值间仅相差0.011 kWh·m-3 
O2，这是动力设备做功相近、O2产量降低所致。

图5 各步骤结束时刻N2、O2的气相浓度分布

Fig.5 Gas-phase concentration distribution of N2 and O2 at the end of each step

图4 各步骤结束时刻N2、O2的固相浓度分布

Fig.4 Solid-phase concentration distribution of N2 and O2 at the end of each step

图6 吸附时长对工艺性能的影响

Fig.6 Effect of adsorption time on process performance
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3.7 进料量的影响

针对工艺运行过程可能存在的进料波动，固定

其他工艺参数不变，考察进料量的改变对制氧性能的

影响。由图 9可以看出进料量出现 2000 m3·h-1的波

动时，这套工艺仍能产生纯度 80% 以上的产品气。

然而，进料量的改变仍然带来工艺性能的较大波

动，需要制定相应的控制策略来削弱这一影响。随

进料量的增大，工艺的纯度与能耗下降、收率与生

产能力上升。这是由于床层截面积不变，进气量的

增大会直接导致空塔气速的提升，吸附前沿推进速

度加快，床层的分离效果下降。能耗的明显下降与

工艺产氧量的快速提升有关。

3.8 工艺对比

本工艺在制氧纯度为 92.74% 时，回收率为

61.88%、生产能力高达 121.10 m3·h-1·t-1、能耗低至

0.327 kWh·m-3 O2。相较同类型的轴向流制氧工艺，

本文采用的工艺在纯度、收率相近的情况下能耗更

低、生产能力显著提升。径向流动形式有利于充分发

挥吸附剂的制氧性能。吸附阶段气体流量由外向内

逐渐减少，解吸阶段气体流量由内向外逐渐增加，与

吸附器截面积的变化趋势相同。气体在不同位置处

的流速更加均匀，有利于吸附与解吸过程。

4 结 论

径向流吸附器结构紧凑且床层压降更低，受到

Air Products、Praxair、Air Liquid 等国内外企业的普

遍关注。然而，目前径向流工艺的设计严重依赖于

经验，缺乏模拟数据的支持。基于此，本文建立了

严格的径向流 VPSA 制氧系统数学模型，考虑到吸

附器内部流体的三传特性以及吸附器、动力设备、

缓冲罐等多模块间的耦合。为充分发挥出吸附器

的制氧性能，本文采用 2 塔 8 步 VPSA 制氧工艺，以

空气为原料气、LiLSX 分子筛为吸附剂。探究了吸

附时长、均压时长、吹扫进料比以及进料量对工艺性

能的影响，并对典型工况下床层内压力、温度以及气

固相组成的时空分布进行分析，以期为进一步的优化

图8 吹扫进料比对工艺性能的影响

Fig.8 Effect of purge feed ratio on process performance

图9 进料量对工艺性能的影响

Fig.9 Effect of feed flow rate on process performance
图7 均压时长对工艺性能的影响

Fig.7 Effect of pressure equalization time on process 
performance

表 7　不同 PSA 制氧工艺对比

Table 7　Comparison of different PSA oxygen production processes

工艺

本文

2塔6步VPSA[19]

2塔8步VPSA[39]

2塔8步PSA[40]

流动类型

径向流

轴向流

轴向流

轴向流

处理量/（m3·h-1）

30000
19800

270
—

纯度/%
92.74
93.00
90.00
92.57

回收率/%
61.88
58.35
62.60
43.79

生产能力/（m3·h-1·t-1）

121.10
87.66
—

101.61

能耗/（kWh·m-3 O2）

0.327
0.344
0.550
1.030
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设计提供数据支撑。本工艺在制氧纯度为 92.74%
时，收率为 61.88%，生产能力高达 121.10 m3·h-1·t-1、

能耗低至0.327 kWh·m-3 O2。相比轴向流工艺，本工

艺在纯度、收率相近的情况下生产能力提升

33.44 m3·h-1·t-1、能耗降低 0.017 kWh·m-3 O2，符合制

氧工艺大规模、低成本、低能耗的发展趋势。

符 号 说 明

ap ——单位体积床层吸附剂表面积，m-1

Cpg,i——组分 i的摩尔热容，kJ·mol-1·K-1

Cps ——固相比定压热容，kJ·kg-1·K-1

Cv ——阀门开度系数，mol·s-1·bar-1

Cvg ——气相比定容热容，kJ·kg-1·K-1

ci——组分的气相浓度，mol·m-3

ct ——气相浓度，mol·m-3

Dm,i——组分 i的分子扩散系数，m2·s-1

Dra,i——组分 i的径向扩散系数，m2·s-1

dp ——吸附剂颗粒直径，m
F——通过阀门的质量流率，mol·s-1

Fbin ——流入缓冲罐的摩尔流率，mol·s-1

Fbout ——流出缓冲罐的摩尔流率，mol·s-1

Fin ——流入体系的质量流率，mol·s-1

Fout ——流出体系的质量流率，mol·s-1

Hb ——吸附塔高度，m
ΔHi——组分 i的吸附热，kJ·mol-1

hp ——气固相间传热系数，W·m-2·K-1

hw ——气壁间传热系数，W·m-2·K-1

IP1,i——组分 i的吸附等温线参数，mol·kg-1·kPa-1

IP2,i——组分 i的吸附等温线参数，K
IP3,i——组分 i的吸附等温线参数，kPa-1

IP4,i——组分 i的吸附等温线参数，K
KA ——动力设备负载系数

kg ——气相热导率，W·m-1·K-1

kLDF,i——组分 i的传质系数，s-1

ks ——固相热导率，W·m-1·K-1

ni——组分 i的物质的量，mol
p——压力，bar
pi——组分 i的分压，kPa
pin ——设备上游压力，bar
pout ——设备下游压力，bar
qi——组分 i的吸附量，mol·kg-1

q*
i ——组分 i的饱和吸附量，mol·kg-1

Rin ——吸附剂层内径，m
Rout ——吸附剂层外径，m
r——径向距离，m
rp ——吸附剂颗粒半径，m

T——温度，K
Tg ——气相温度，K
Tin ——流入流的温度，K
Tout ——流出流的温度，K
Ts ——固相温度，K
Tw ——壁温，K
t——时间，s

tcycle ——单循环周期时间，s
u——表观气速，m·s-1

Vin ——动力设备体积流率，m3·s-1

W——动力设备能耗，J
Wcycle ——动力设备单周期能耗，J
yi——组分 i的气相组成

yin,i——流入体系的组分 i组成

yout,i——流出体系的组分 i组成

εb ——床层空隙率

εm ——动力设备容积效率

εt ——总空隙率

ηp ——动力设备机械效率

μ——气体动力学黏度，kg·m-1·s-1

ρg ——气相密度，kg·m-3

ρp ——吸附剂颗粒密度，kg·m-3

下角标

g ——气相

i——组分

in ——进口

out ——出口

s ——固相
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