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【内容摘要】 本文从 万
。
一刀

r

一O 。
体系的汽液平衡 模型

、

空 分精彻塔 的计算方法 以及空

分精馏 系统 的设计三 个方面
, 讨论了利用 电子计算机 进行 空分精馏 系统 的设计问题

。

对 刀
a r。。话 状态方程 中的二元相 互作 用系数 从, 作 了改进

,

使汽液平衡 的计算史为可靠
。

并且将该方程 的应 用范围从 了成州OK 扩 充至 了簇 3 1 5K
。

从而 使整 个空分过程 中物质的热 力学

性质可 由同一个模型计算
。

本文还提出了一 个用于复杂精馏塔设计的方法
,

并针对 全低压
、

双局

纯度
、

空 气膨胀
、

抽或和不抽 氛的基本流程组 织 了设计过程
。

对 系统 中的一些 具体 问题
,

介绍 了

所 用的数学模型和计算方法
。

在此基础上编制 了整 个系统设计的计算机程 厅
,

用此程序可 以进行

空分精馏 系统的工 艺设计和作 不同设计条件下的方案比较
。

作 为对该方法 的检验
,

作者分别对引进的 法 国
“ 6 5O0’, 和西 德

“
1 0 0 0。

”

两套空分装笠的挤馏

系统进行 了计算比较
,

结 果是满恋 的
。

图 7
,

表 8
,
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月I! 舌

空气分离装置 (又称制氧机 )是以空气为原料
,

在深冷条件下利用精馏的方法制造工业

用氮
、

氧
、

氢以及其他稀有气体的工业装置
。

空分精馏系统与其他精馏系统相比
,

具有以下特点
:

1
.

流程复杂
。

如图 1 所乐全低压空分装置精馏系统是由三个互联的复杂塔
,

若干台换热

器以及节流
、

膨胀等单元过程和设备组成
。

系统中各物流
、

能量流相互交叉
,

相互制约
,

其

中任一部分的变化不仅影响自身
,

而且影响整个系统
。

2
.

下塔和上塔之间以公用的冷凝蒸发器联结
,

使两塔不仅要满足物料
五f衡的关系

,

而且

在能量平衡的角度上联为一体
。

3
.

产品纯度高
,

从而对精馏系统的分离度要求高
。

如上塔顶部氮气产品中含氮量要求大

于 99
.

9 9肠
,

塔底氧气产
,W、中要求不含氮

。

这就给系统的设计计算提 出了很高的要求
。

随着现代 仁业的发展
,

对空分产品的需要量越来越大
,

纯度要求越来越高
。

空分装置的

规模趋向大型化
,

流程也 日趋复杂
。

空分系统的最优化设计越来越为从事空分研究和设计的

科技工作者所注意
。

但是 由于空分系统的复杂性
,

至今末见有关其最优化设计方面的报道
。

为了适应我国空分
_

匕业的发展
,

进行空分精馏系统的计算机设计方面的研究开发工作
,

对于进一步实现大型空分装置的计算机模拟以及过程
一

设计
、

控制的最优化是非常必要的
。

本文从 N
Z

一月
r
一 0

: 一

三元体系的汽液
一

平衡的计算
,

复杂精馏塔的设计方法以及空分精馏

系统的计算机设计 三个方面作
一

犷一些工作并进行了一定程度的探讨
。

* 本文是张 占桂同志在北京化工学院当 研究生时 ( 现在 山 东化工学院工作 )
,

在北 京化工学院傅举孚教授
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北京化工学 院于 恩平讲师指导下所作 的硕士 学位论文
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鉴于木刊篇幅关 系
,

发表前作 者作 了一

些 删改
。
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图 1 空分精馏系扰 脉理流程 图

、

氮
一

氢
一

氧三元体系的汽液平衡

在以往的精馏计算中
,

N
:

一A r
一O

:

三元体系的汽液平衡和其他热力学数据多采用查图

的方法求取
,

这既不能保证在高纯度范围内的准确性
,

同时也难 以使用 电子计算机
。

由于电子计算机 以其高速运算的特点节省了大量的时间和人力
,

故近年来汽液平衡的计

算己向严格的数学模型方面发展
。

关于 N
。

一月
r
一 O

。

三元体系的汽液平衡
,

多年来 已有许多

研究者从实验和理论方面作了大量的工作
〔卜

“〕。

其 中较好 的有 五。“。er 〔2 , ,

沙汀so
, 〔“’沈」,

H ar m en : [1,
7 , 以及 B 邵de

: L”,
9] 等人提出的各种理 论的和半理论的状态方程和关联式

。

但是

纵观以上各人的结果
,

都各有不足之处
。

由于空分产品的分离度很高
,

能否合理地进行精馏系统的设计
,

首先取决于能否正确地

预测汽液平衡数据
。

为此我们 比较了许多计算 N 众
一月

r
一 O

七

三元体系统汽液平衡的模型
,

认

为 H ar 阴翻 :
在 1 9 7 7年提出的状态方程

【工,可 以作为我们计算空分物系汽液平衡的基础
。

一
、

汽液平衡的模型

H ar 切阴 : 方程的形式如下

R T
尸

犷一 b 犷2 + 3 b犷一 Z b
“ ( I一 1 )

式中
:

P

—压力 (大气压 )
’

r

—温度 ( K )

V

—
摩尔体积 (厘米丫摩尔 )

a ,
b

—参数

R

—气体常数

显然
,

该式首先具有形式简单的优点
。

据作者介绍
,

用此式求出的平衡温度和平衡汽相

组成与实验值的平均绝对误差分别小于0
.

08 K 和0
.

15 摩尔肠
。

此外
,

该方程还可用于液相
,

这就给汽液平衡数据的计算带来了很大的方便
。

该方程的不足之处就是其仅适用于 T 若扭 OK 的温度范围
’1 玉。

对于体系的 相平衡 性质而

言
,

这 己足够了
。

但是在空分精馏系统中
,

从空气入冷箱到产品出装置
,

温度变化范 围在 78 、

30 o K 之间
,

要准确地计算此范围之内体系的热力学性质
,

( I 一 1 )式就显得不足了
。

为了克

服这一缺点
,

将整个系统的热力学性质的计算统一于一 个模塑之土
.

我们对 汀ar o en : 方程作



了一些改进
,

这将在后面详述
。

二
、

方程的解

方程 〔 I一 1 )是 V 的一个三次方程
。

其中的参数
a

对纯物质
: “ 一 g a} 严孔

2

/ 尸
·

飞
b = . 击几/ 尸

。

{

b 可由临界点的性质定出
:

( I一 2 )

式中
:

口
。

二 K 一 L 二十M 沪一 N 护

口b 二 0
.

0 7 0 7 2 1

T = 0
.

0 1 T

下标C表示临界点的性质
。

K
,

( I一 3 )

L
,

M
,

N 为常数
,

其值见表 I 一 1
。

T 为温度
。

表 I一 1 式 ( I一 3 , 中的系数

符 号 N 生

0
.

8 9 5 7 2

0
.

73 4 6 3

0
.

4 9 6 3 1

0
.

1 3 7 3 7

0
.

4 85 3 2

一 0
.

1 48 6 4

一 0
.

1 5 4 4 7

一 0
.

0 2 2 9 5

{ }
)

{ 0
.

7 6 4 8 1

1 0
·

3“。3

{
“

·

‘, “7 6

‘
o

·

16 9 2 3 ) (,
·

1 8 6 4 3

} ”
·
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”

·
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⋯
“

·
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“

·

6 , 96 4

! 0
·
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·
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⋯

“
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KLMNIC,1.,M,N,

对棍合物
,

采用以下混合规则
:

a 二 艺叉 x ; x , a ‘,

‘ j

b 二 叉 x ;
b
‘

( I一 4 )

飞
.

1
、

!J

。 j ,

b
、

由式 ( I 一 2 )计算
,

其中混合物的临界性质由下列各式求出
:

!
.

!
、

!!
T

。; , = (T
。 :

T
。,

)曹 (z 一儿
‘,

)

1

厂
·‘,
一 0

.

1 2 5(风
、

丁风
,

Z
。 ; , 一 0

.

5 (乙
、一

卜Z
。 ,

)

P
e 、, 二R 了

’‘、 ,
·

Z
。 ‘,

/ 厂
。、

口
。 ‘,
二 0

.

5 (口
Lr、
+ 口

, ,

)

式中
:

Z
。

—临界压缩因子
;

吞
、,

—
二元相互作用系数

,

( I一 5 )

只
.

,

尸
‘

一

,

厂
。

—临界温度
,

压力和体积
。

若令
:

A 二 a尸/ R
Z T

“ 1

B 二 b尸/ R T

由 ( I一 2 ) 式可得
:

( I一 6 a
)

刀 一 口
。

尸
;

/ T
: 2

B 二口6 R
r

/ T
:

(I一 6 )



式
,
!

, :
7

’r ,
z
〕 :

—
对比温度和对比压力

、

将以上各式代入式 ( I一 1 )
‘
!
l整理褂

:

厂 + a Z
“
+ 刀Z 十下一 。 (I一 7 )

式 中
:

Z ~ R 了/ 尸厂 (压缩因
止

子 ) a 一 ZB 一 1

刀一 A 一 3 B 一 SB
” ? ~ 2 (B

污
+ B

“

)一 A B

上式是关于 Z 的三次方程
,

在一定的 T
、

尸下可由其解出 Z
。

在临界点以上
,

上式只有

一个实根
,

在临界点以下有三个实根
,

其中最大的一个和坡小的一个分别为汽相和液相的)li

缩因子
,

中间的一个无物理意义
。

一般情况下
,

式 ( 工一 7 ) 可由解析法求出其精确解
,

但是解三次方程需计算余弦和反

正切函数
,

这是相当费时的
,

故采用更快的迭代法求解
。

计算表明
,

只要初值恰当
,

用牛顿

法仅需 4 ~ 5 次迭代 即可使相邻二次的 Z 值之差小于l。一1。

使用牛顿法时
,

初值可由下式确定
:

对液体
:

Z 一尸
:

(0
.

106 十 0
.

0 78 尸
r

) ;
对蒸汽

:
Z 一 1

.

0 一 0
.

6尸
: ; 对气体

:
Z = 1

.

0
。

对混合物
,

尸
:

可由体系的虚拟临界压力代之
。

三
、

平衡常数 K

由热力学可知
,

在汽液两相平衡时
,

组分的相平衡常数

K
‘
= 梦 / z 、

一价L
/城

厂 ( I一 9 )

式中
:

梦
,

戮一
一 i组分在汽液两相中的浓度 (摩尔分数 )

。

吞
犷 ,

成
五

—
i 组分在汽液相中的逸度系数

。

由热力学有
:

1 f
I n 切 二二二 一 禹 二 屯

一

t

允I J

R T
、

_

(厂 一
一丫石一 ) ‘了IJ

1
少

将式 ( I一 1 )代入上式
,

并结合式 ( I一 理 ) 可导 出 i组分的逸度系数

l。 ; _ 、。一里l里一一鱼。: 一 : 、、
了

: 。

r上
_

竖竺、
, 、。二 ( I一 1。)

一尸 (厂一 b ) b
’ - 一 ‘ ’

” 一

k b 。 /
‘ 一“

-

其中
:

言一 0
.

2 4 2 5 3 6 In
犷 + 3

.

5 6 15 5 3 b

V 一 0
.

5 6 1 5 5 3 b

对汽液两相
,

只衬衬}别将其味缩因子 Z 和厂代入即可求出两相的逸度系数
。

四
、

二元相互作用系数 凡

式 ( 工一 5 ) 中 叔
,

是组分的二元相互作用系数
,

其值表 示 混 合 物 中二组分 f
、

j的形

状
、

大小以及分子之间的相互作用对混合物性质的彤响
。

据我们考察
,

当取 几
, 二 o

,

即不考虑组分之问 的相互影响时
,

由式 ( I 一 1 ) 求出的平

衡温度和平衡组成
一

与实验数据的绝对误差 叮达 。
.

4 K 和。
.

3 、 0
.

6 摩尔肠
,

而取合适的 左
.

则

可使其降至 0
.

1左和。
.

15 摩尔肠以 卜
‘

。

但文献
Lll
并没有给出 凡

, ,

的具体数值或计 算方法
,

仪介绍 了大致的取值范围
。

即使在此

范围之内
,

瓜,
取不同的值

,

结果的误差也不尽相同
。

近年来
,

有许多研究者对此作了大址的

工作
,

但大都是把 寿
、,

作为常数处理
L10 ~

’5 ‘。 我们用其进行考察
,

结果都不够理想
。

为改善式 ( I 一 1 )预测平衡性质的结果
,

我们对文献
‘“ , 4 , 5 ‘

中发表的大量 二元 实验 数据

进行了热力学一致性的检验
,

从中选取了一致性较好的1 35 个点
,

以 艺(K
。 二, 一 K

。。 ,
)
“

为目标



函数
,

逐点搜寻了最仕的 众 位
,

结果见图 I 一 ]
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图 I 一 ( a
) 图 I 一 1 ( b ) 图 I 一 l(

C
)

N
: 一月

r

二元系 N Z 一 O : 二元系 月
r

一 O
:
二 元系

从图中可以看出
,

几,
是与温度有关的一个参数

。

不同的 T 下
,

从, 应取不同的值
。

把 怠
,

作为常数处理至少是不够严格的
。

由图可见
,

k
‘j
随 T 的变化具有一定的规律

,

我们将其回归

成 T 的一 个线性函数

k
; , = a 。+ a ,

T ( I 一 2 1 )

对 N
: 一 A

, ,

N
。一 O

: ,

A
:

一 O :
三个二元体系

,

其 a0 , a , 之值列于表 I 一 2 之中
。

表 I 一 2 式 ( I 一 1 1 ) 中的系数

N Z
一 A r

N Z
一0 2

A r
一0 2

一 0
.

6 65 5 3 X 10 一2

一 0
.

2 3 6 4 4 X 1 0 一 1

一 0
.

4 5 7 7 8 X 10 一2

0
.

19 4 7 6 X 1 0
一 盛

0
.

1 5 4 2 7 X 1 0 一 s

0
.

8 76 8 7 X 1 0 一 4

用式 ( I 一 1 1 ) 可以得到比较满意的结果
。

通过对文献 〔3 〕和 〔6 〕的15 2个和84 个三

元实验数据进行计算
,

所得平衡温度与实验值的平均绝对误差小于。
.

05 K ( 对文献 〔3 〕 )

和 0
.

o 7 5 K ( 刘
1

文献 〔 6 〕 )
。

平衡组成的平均绝对误差小于 0
.

1 3 摩尔肠 ( 对汽相 ) 和 0
.

1 4

摩尔肠 ( 对液相 )
,

均较 H ar m en : 的结果有所改进
。

表 1 一 3 是改进后的 人
、,
计算的平衡性质与其他模型计算结果的比较

。

表 I 一 3 三元汽液平衡计算结果比较

实验点数
八 T 八 T m o a 。

K

△Y o a 戈

n l o l%
△Y ,n o a n

m o l ;百
△X Yn a x

m o f%
八X o l o a n

m o 工%
〕卜算数据来源据源数验实来

文 献 「3 〕

0
.
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.
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0
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0
.

0 7 4

0 0 7 2

{)
.

9 3

0
.

7 8

3
.

0 4

2
.

8 5

0
.

19

z
nnU,

.

1,乙护人讨nCO,尸办�刁()O,.月闷且
月.1

文献仁6 〕 犷)
.

6 9 ::

:: : ::
0

.

10

3
.

0 4 ()
.

10 3

文献 [ 17 〕

文献仁7 〕

文献〔8 」

本文

本文
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五
、

其他热力学性质

焙
:

由热力学有
:

‘
: 11 一c

。
d : + ):

一 :
1

{黑)
_

.

⋯
乙
, ,

L \ 口 1 / 厂」
( I一 12 )

以理想气体在 。兀下的焙为墓准
,

将式 ( I 一 1 ) 微分井代入上式积分可拐

式中
:

H
辛

/j 1:I 一 11
米一、 一 R T(

1 一。
一

卜; (
。 一 :

1

票)/ 。
一

,l T
/ -

H 分别表示理想气体的焙和实际气体 (或液体 ) 的焙

刀 来 一 b
。
+ b口

’

+ 执T
,
十瓦T

“
+ 玩了

‘

( I 一 13 )

J ll为焙夕注
。

( I一 14 )

炳
:

同样可导 出
:

、: 一
‘

二一 ; 一、 In

尹斗
一 ;票 /l,

矛
/

一 U (2 1
( I 一 1 5 )

s ‘ 一“
t
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’
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,
了

’
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昔

b 丁
2
十牛认T

“
十 c 。

( I一 1 6 )

式
r
f
; :

b
l

一b;
由文献〔1 6〕得到

。

bo
. 0 0

为积分常数
,

由文献(20 一 2 2 )中的 刀
米
与

对混合物
,

H
辛
与 S 带 按理想气体的混合性质计算

,

H
堆 = 艺 g ‘

H 产

夕来 之了直定出
。

即
:

S 带 = 艺 从及修一 R 万 , 、
In 刀 ( I一 1 7 )

表 I一 4 中列 出了 N
。 ,

法
,

O
:

的 c0
,

bo ~ b
;

之值
。

表 I 一 4 理想气体洽
、

嫡计算公式中的系数
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.
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一

111
、

一

�

姚Ar。

一

一前 已述及
,

方程 ( I 一 1 ) 仅适用于 T ( 1 4 oK 的范 围
。

当 T > 1切K 时
,

式 ( I 一 l )

不再适用
,

因而式 ( I 一招 ) 和 ( I 一 15 ) 也不再适用
。

由式 ( I 一 2 )
,

( I 一 3 ) 可知式 ( I 一 1 ) 与 T 的关系主要表现在 口
。

也就 是
a
与

T 的关系上
,

只要确定新条件下 T
一

与 口
。

的关系
,

则 式 ( I 一 1 ) 从而 ( I 一13 )
,

( I 一

1 5 ) 就仍能适用
。

这里我们己有式 ( I 一 1 ) 及 ( I 一 3 )两个方程
,

其中 尸
,

厂
,

T
, “为未知量

。

由于 在临

界点犷是 已知的 (厂一厂
( 一

)
,

且在临界等容线土尸 与 T 之问一 对应
。

对 氮
、

氛
、

氧等气体
,

其临界等容线可用下式表示
15 」:

丁
r

一 1

0
.

16 3 5 一 0
.

12 4。
( I 一 1 8 )

式中
: 。

—
偏心因子

。

上式与式 ( I 一 1 )
,

( I 一 3 ) 结合
,

取一系列 T
,

即可解 出相应的 只
,

再将 口
。 一

与

T 的关系整理成 ( I 一 3 ) 的形式即可
,

即



瓜一 K
’

一L’r + M
’

尸一 N
‘

护 飞
丁 = 0

.

0 1了
’

J
( I 一3 a )

本文在 T ( 3 1 5K 的范 1i1jl 内用以上方法求出了 K
’ ,
乙

‘,

M
’,

N
‘ 。

其值见表 I一 1
。

经以上改进后
,

即可使 I于a r m e n : 方程的应用范 围扩充至整个空分系统
,

从而 统一了热

力学性质计算的模型
。

六
、

平衡温度—
泡点和露点的计算方法

泡点 (T
。
)和露点 (T

、)的计算是精馏计算中反复进行的华本运算 内容
, 一

个精馏塔的
一

计

算中 T 。
或 T 己

往往需要进行成百上千次运算
,

甚至更多
。

所用的时间约占整个精馏计算过程

的8 0 %以上
。

若能准确快速地求出 T 。
或 T “ 无疑会大大减少整个计算所用的时间

。

严格地讲
,

平衡常数 K
、

是 T
,
尸

, x 、

(或 灯‘ ) 的函数
,

即 K
‘一 j( T

,

P
, x 、,

胁 )
。

这种形

式的函数多用复杂的模型表示
,

而求解也多用严格的数学方法
,

因而所用的机器时间较多
。

为了减少计算时间
,

人们往往采用简化的平衡模型
,

即 K
‘二 f(T )形式的函数

。

这虽然提高

了计算速度
,

但由于没有考虑组成对尤的影响
,

往往难以保证计算的准确性
。

为综合考虑精度和速度
,

我们参考文献
「均中的方法导出以下迭代公 式

,

以求T 。和T
J :

对泡点
:

T
,
+1

T
。

+ C
。

T
,

十 C
。 _

_

1一一
.

不了-一
.

戈1一乙梦 )
O 0

T
。

+ C O

T
,

+ C
。 _

1 + ‘气一二二 (1 一么讼刁
B

o 、 - 一 一
,

C 0 (I 一 1 9 )

刘露点
:

界
,
+I C o (I

一2 0 )

式中
:

B 。= 刃功B
‘

(对泡点 )
:戈

B
。= 万 x 、

B
‘

(对露点 )

C
。= 艺 夕‘

C
、

(对泡点 ) 王戈

C
O 一艺 x *

C
、

(对露点 )

B
‘,

C
、

为 i 组分的 A n t o in e
常数

,

见文献
tl石」。

以上二式与式 ( I 一 1 )结合
,

在计算平衡

温度的同时也求了 K
、。

计算证明 用 以上方法求

Tl 或 T “ 比常用的 M ul le r
法

「“剑快 进、
,

6 倍
。

右边的框图是用式 ( I一 ] 9 )计 算 7’i 的 示

意框图 1
。

在精馏塔的计算中我 们 还 将 上 述 方 法 与

M ul le r 法结合起来求 界 与界
。

这将 自后 而
“

精

馏系统的设计计算
” 中加以说明

。

假 设 T

! 、

一
_

祝
_

由H a r m e n s模型
求 K l及 y ,

}

一
- -

一 否
- - -

一
一

习之 B 。 ,
C o ‘

{
_

_

由式 ( 1 一 1 9 )求T ,

_ _
_

丈
_
_ _

_
_

_

}二业二三{
‘

几一rl?

,l’一 T l

卫
、

复杂精馏塔的设计型算法

杏
一

卜一步训
一

算

涯图 1 求T
b

示意框图

为进行空分精馏系统的设计
.

首先必须有适

用于本系统的计算方法
。

由于目前在精馏塔的计

算中尚无普遍化的严格的设计型算法
,

故在精馏

图中黑 权 系 条件 语 句
,

斤 为芝形
,
囚 印别 厂

手工 难 以拼版
,

改 成黑 权
,

特说 明
。

一一 编 者

一
断- ~ ~ 曰. . . . . . . . . . . . 曰



塔
,

尤其是在复杂塔的计算中无例外地都采用操作型 (又称校核型或核算型 )算法
。

当然操

作型算法也
一

llJ’以进行 设计计算
,

但是必须对塔板数
、

J些出料位置进行多次试差
,

即进行多方

案的比较
。

由于空分精馏系统的复杂性
,

进行多方案比较不仅工作量大
,

‘

而且不易得到合理

的系统设计方案
。

因此在空分精馏系统的设计中至今仍多采用一些简化的方法或简化法与操

作型结合的方法
。

鉴于这种情况
,

发展一种设计型的计算方法是很有意义的
。

对于没计型算法
,

当以逐板计算法最为合理
,

因为只有这种方法是以产品的组成 ( 即设

计要求 ) 为起点
,

以 回流比为控制变量
,

通过计算而决定塔板数
、

进料口 及侧线抽 出口 的位

耸的
。

最早的 L e w is一Mat h e s o n 仁川法就是一种以逐板计算为基础的设计型算法
,

但它 只 是 一

种近似的方法
,

未能实现各组分的全面契合
。

对于设计要求而言
,

当经过计算确定了塔板数及进出料位置后
,

一般都必须继之以操作

型计算以达到各个组分的全面契合
。

但是用逐板计算法进行复杂 塔 的 校 核计算
,

至今未获

得成功
。

B o n n e r L2 5 ,
曾用 L ew is一M a t h e s o n

法进行过操作型计算
。

B o n n e r 法的要点是
:

( 1 ) 以塔顶 (或塔底 ) 各组分的浓度
x ‘D

(或
x 、; ,

) 作为迭代变量
。

( 2 ) 分别从塔顶和塔底作下行和上行计算至契合板
,

分别求出各组分在契合板上的浓

座 戮 jD 和 截、” 以及契合差 J x ‘
= x ‘

尸一
x 、

卢
。

若 刀x ‘

达到给定的要求
,

则计算完成
,

否则
,

以 / /x
;

为依据进行迭代变量的修正
。

修正量为
:

一刀 x :

(
x ‘zD /

x ‘D
) + (x 、zB

·

D / x 召、,
·

B )
( l一 1 )

式中
:

D
,
B 分别表示塔顶与塔底产品的量

。

( 3 ) 新的迭代变量为
:

xi 产 = 戳。 十乙 (I 一 2 )

( 4 ) 注意到 刀b
‘
二 一刀叭

,

作全塔新的物料平衡
,

从 ( 2 )开始继续下一次计算
。

B on
n e r 法对于理想系统的简单塔是卓有成效的

,

其收敛速度优于 三对角矩 阵法
,

不亚

于 O 法 L%
“71

。

但是对于非理想系统和多进料塔
,

B o n
ne

r
法则一般不能收敛

。

其基本原因在于
:

( 1 ) B on
n e r 将各组分看成是互相独立的

,

故对各组分的浓度分别进行修正
。

实际
_

l立

各组分的浓度通过相平衡方程和归一方程相互交联
、

制约
。

以三组分系统为例
,

若以
x l , 二 2

作为为迭代变量 (x : 一 」一 x ,
一 x Z

)
,

则 由于各组分间的相互交联
,

组分 1 产生契合差 的原因

不仅在于 x :

偏离收敛值
, x :

偏离收敛值也会对它产生影响
。

组分 2 亦然
。

B o n
ne

r
法 对 各

纠分分别进行修正的作法没有考虑其他组分存在的影响
。

对于理想系统
,

由于组分间的相互

影响较
.

小
,

交联性可以忽略
。

而对非理想系统
,

由于其交联性很强
,

使迭代信息不能得到正

确的传递
,

从而迭代过程发散
。

( 2 ) B o n n e r
法所以不能应用于多进料塔的原因

,

是 由于按 B o n
ne

r 法的迭代程 序上行

或下行计算时
,

进料板的出现往往导致计算的失败
。

例如下行计算时
,

对某组分 f
,

其操作

线方程为
:

L
, _ 1

刀 ;
二 一耳厂一

厂 少

D
X , _ ,

+ 二二一 X 月

厂 j
( I一 3 )

式中
:

j为板号
。

组分 f 的下标略去
。

上式右边各项均为正值
,

故 夕 ,

亦为正值
。

越过第一块进料板 (设进料量为 F
: , f 组分的浓度为

x ,。

) 后
,

操作线变为
;



刀了“六一
一工 , 一 l

+
f 少

/ D F
,

戈于
一苏 ” 一瓦

苏‘, ( I一 4 )

括号内取正值还是取负值
,

取决于 D x 了。

与 F
: x I’1 的相对值

。

对于轻组分必有 D x : ,

> F
、x : , ; 对于重组分必有 D x 了。< F

l x 厂 ;

故对重组分
,

当 x D
偏低于收敛值时

,

夕 , 就可能出现负值而越出定义域
,

从而 导致计算

失败
。

_

L行计算也是如此
。

因此
,

进料板被认为是 B o n
ne

r
法不可逾线的障不甲

”倒
。

木文在空分精馏塔的设计中用 L o w is 一M a t h e s o n
法作为设计计算 的 墓 木 方 法

,

并 用

B o n n e r
法作为校核计算的方法(这是由于后者是以前者为基础的)

。

因而可 以在整 个计 算中

把精馏塔的计算方法统一起来
,

便于压缩 日标程序的长度
,

使之能在国产
‘

}, 型计算机上计算
。

对于 B o n n e r
法的两个缺点

,

我们认为
:

( l ) 由于空分物系 N
: 一A r 一。

, :

三元体系属于正规溶液
,

其非理想性较弱
,

故组分之间

的交联性可以忽略
。

实际计算也证明了这一点
。

( 2 ) B o n n e r
法是一种单纯的核算型方法

,

计算开始以前裔人为地给定塔板数和进料板

位置
。

分析式 ( l一 4 )可知
, , , 的正负不仅与括号项的正负有关

,

而月
.

与
x , 一、 的大小有关

。

“

与右边第一项大于括号项的绝对值时
, 封 ,

必为正
。

若给定的进料位置偏上 (对下行计算 ) 或

偏下 (对上行计算 ) 于合适的进料位置时
, x , 一 1

偏小
,

此时就可能出现 , ,
为负的情 况

。

由

于 B o n n e r
法的进料位置是人为给出的

,

难免不出现以上情况
。

对于设计计算而 言
,

其本身

就有一个寻求最适宜进料位置的问题
,

在计算中进料板的位置是可以改变的
。

但对于具体的

精馏塔
,

总存在着一个适宜的进料位置
,

若仅为了使 夕,

件。而随意改变其值
,

则可能得到不

合理的结果
。

前 已述及
,

设计型算法是将设计计 算与校核计算相结合的方法
。

在设计计算中就 己经求

出了适宜的进料位置
,

一般情况下这 己能保证在校核计算中不出现
_

上述情况
。

如果由于在校

核计算中对变量的修正不当导致出现负值时
,

可以采用灵活组织迭代程序的方法加以克服
。

在计算中如果在第 j板
_

仁出现上述情况
,

程序将自动退出该板的计算并搜寻新的进料口

继续计算
。

如果这种情况在计算
‘
扫出现

,

则在校核计算结束后
,

程序将认为求得的进料板位

置不是最适宜的
。

此时
,

将以收敛值为起点重新进行设计计算
,

并重复以上过程
。

实际
_

!二
,

重组分下行 (或轻组分上行 )计算时其浓度是急剧增加 的
,

故一板之差往往足

以满足调整的需要
,

而 日
.

在进料板处相差一块板对全塔的板数也不会产生太大的影响
。

以上这种通过
一

设计计算
一

与校核计算相结合和对迭代过程 的组织方法
,

克服了 B o n
ne

r
法用

于多进料塔时的一个致命弱点
。

这只有在设计与校核计算联合使用时才有可能实现
,

单纯的

校核型计算是无能为力 的

本文中 利 用 这 种方法设计空分上塔获得 了成功 (见本文第 l部分
“
精馏系统的设计计

豹
‘

”
)

。

实际
_

[
, _

l:述方法不仪对于空分精馏系统而月
.

对于其他的复杂塔都具有普遍意义
。

应该指 出
:

B o n n e r 法实际
_

上是一种松驰法
,

其松驰因子是式 ( l 一 1 ) 中的分母 的 倒

数
,

即
:

皿i

(x
, z 口 / x , ,。

)+ (
;r j, B

·

D / x , 。
·

B )
(亚一 5 )

在 B o n
ne

r 计算中
, _

匕式是对简单若导出的
。

实际
_

L
,

经本文作者推导证明
,

对于复 杂

塔
,

其松驰因子具有同样的形式
。



l
、

空分精馏系统的设计计算

图 1 系全低压空分装置精馏系统原理流程
。

将这个复杂系统 中各单元过程按一定流程的

组合作为整个装置的一个基本单元计算
,

这对于实现整个空分装置的计算机模拟具有一定的

意义
。

以下先介绍各单元过程的计算所用的数学模型和计算方法
,

然后介绍系统的设计计算过

程
,

最后给出两个实例比较
。

一
、

设计变量数和设计变量的选择

1
.

设计变量数

设计变量数可通过系统的变量分析决定
。

但对于图 1 所示的系统
,

利用 郭慕孙
〔呢

2 9]
提

出的方法能更简单明了地确定其设计变量数
。

该方法把设计变量分为固定的和可调的两种
。

系统的可调设计变量数 N
。 E ,

系系统内各单元可调设计变量数 N
。“

之和
,

且与物系的组分数

无关
。

关于该法的详细内容可参阅文献(28
, 2 9〕

。

以下 仅就利用该法分析图 1 所示系统
,

结果

歹J出
:

可调设计变量数 N
o E :

上塔
:

抽氢馏分时
:

N ae 二 8 ;
不抽氢馏分时

:

N 厂= 6
。

下塔
:

N
o e

= 4
。

粗氢塔
:

N
。 ‘

二 2
。

整个精馏系统的可调设计变量为各塔 N
。 ‘

之和气 即
:

带粗氖塔时
:

N
o E = 14 ; 不带粗氢塔时

:

N
o E = 1 0

。

固定设计变量数 N 产
:

按郭氏法原理
,

N 产 系系统的进料组成
、

流率
、

状态及系统的压力等级数
。

对图 1 所示的系统 N产 = 7 (带粗氢塔 )
2

.

设计变量 的选择

固定设计变量
:

以进料流率
、

组成 ( 2 个)
、

温度
、

上塔塔顶压力
、

粗氢塔塔顶压力
、

主

冷凝蒸发器温差作为系统的固定设计变量
。

可调设计变量
:

有不同的选择方案
。

作为工艺设计
,

主要 目 的 是 确定各精馏塔 的塔板

数
,

适宜的进料位置及侧线抽出口位置
,

故这些都不能作为设计变量
。

本文采用 以下变量作

为设计变量
:

i
、

氮气产品中氮的浓度 vi ii
、

液态空气中氧的浓度

1 1
、

氧气产品中氧的浓度 ix
、 _

匕塔再沸器热负荷一厂塔冷凝器热负荷
11 1

、

氧的回收率
x 、

膨胀空气量与环流空气量之比

iv
、

N扩O :
(氮氧气产量之比 )

X i
、

粗氨馏分抽出「l处的氛浓度
v 、

上塔 I段回流 比 xi i
、

氢的回收率

vi
、

上塔 l 段回流比 xi ii
、

粗氖产品中的碱浓 )
_

芝

vi i
、

在最适宜的位置进料 xi v 、

粗氛塔回流比

后面四个系对带粗氦塔的流程而言
。

关 换 热单元的设计变量数未计入
。



二
、

组分的预分配

在进行逐板计算之前
, :必须先确定塔顶

、

塔底及侧线馏出物的组 成
,

也即 进 行组分的

预分配
。

一般情况下
,

组分预分配都是根据
一

及计要求规定了关键组分的浓度后通过计算确定其他

组分浓度的
。

但至今尚无严格的方法计算组分的预分配
,

故只能作近似地计算
,

而后在精馏

计算
,

}
“

预以修正
。

本文用 1江e n g s tc b e : k 法
t溯作组分的预分配

。

对于复杂塔则分段进行分配
。

H e ll : s t。b e e k 方程女!1
一

卜
:

‘。 g

(苦)
、一 , 。 g

(荟)
,

‘。 g

(荟)
‘一 , 。 g

(誉)
.

(l 一 2 一 1 )
10 9 a z一 lo g a ,

lo g a ‘一 lo g a 。

式中
:
口

,

b 分别表示组分在塔顶
、

塔底产品中的量
。

a
一一组分的相对挥发度

。 一

下标 I
,

h
, f 分别为轻

、

重关键组分和任一组 分
。

对空分上塔和粗氢塔
,

都可由上式 乡寿合物料衡算求出各馏出物的组成
。

但对下塔贝{)须附

加其他条件
,

这是由于下塔不直接出产
.钻(其馏 出物场作为上塔进料 )

,

故对其星及组成均无

规定
。

一

沃期以来下塔的组分预分配问题在空分精馏计算中一直未能得到满意的解决
L翎

。

实际土
,

由于上下塔之间有
二

待密切的关系
,

下塔的组分分配完全可 以根据上塔的需要作

出
。

如图 皿一 j所示
, _

曰苍I 段的回流液完全由下塔顶部 的

掖氮 D 月是供
,

其回流比是设计变量
,

因此 D
,

取决于 该段

的1团流扯
。

同样
, _

!二塔 l段的回流比可决定 D
:

的量
。

另 外
,

可认为 D
:

的组成与上塔顶部氮气产品组成相同
,

或 D
l

经 节

流后汽化部分的组成与氮气产品组成相同
。

这样
,

即可由下

塔组分的物料衡算求出各馏出物 组 成 的 初 值
,

而 后 运 用

H c o g 5 t o bo c1’ 方法求出下塔的组分预分配
。

具体作法简单说明如下
:

如图 皿一 l 所示
, 一

卜塔中部有一侧线抽出 IJ
,

需将其分

为两段分别进行分配
。

1
.

对五段 (下段 )
,

用 H e n g st ebe c k 方程把总进料分配

到液空 D
;

(塔 底产物)和D
, 十 D

:

(可视为该段的塔顶产物 )

之中
。

由 I{ e n g s te b e e k 方程可写出
:

图 l 一 1 上下塔之关系

f (D
l
+ D

Z

)
1

刁
,

[ (D
l
+ L , : )

二;
一

}
,

l
一

(D
:
+ D 。)

:

飞
,

r (D
l 一

卜D
Z

)
。
飞

‘。 g卜不鲡万
一

」一
‘0 9 仁一几丽;一」

‘O g L一不瓦万一 J一
’。 g L万万万厂一」

lo g a , 。
lo g a : 。

( l 一 2 一 2 )

式中
:

括号外的下标 l , 2
,

3 分别 友示 N
: ,

A r ,

O
:

组分
。

_

卜式中所有的变量均为未知量
,

这是因为下塔的所有馏出物都不是作为产品引出的
,

1耳

此对其贫发组成均无人为的要求
。

似是
,

由于
_

!几下塔之间的关系给我们提供了解决这个问题

的途径
。

山下堵的物料衡算劝
:



(D
:
+ D :

)
上+ (D 3

)
: 一 F

·

x z ,
一 0 (l

一2 一 3 )

(D : + D :
)

: + (D
3
)
:
一 F

·

x j: = O (l 一2一4 )

(D , + D : )1 + (D
, + D Z ): + (D

l
+ D

:

)。一 (D
, + D Z )二 o (l

一2 一5 )

其中 刀
1 ,

D : ,

D 3
由上塔各段回流量及下塔总衡算决定

,

(刀 吕
)
。可由液空中的氧浓度 (设

计变量 ) 决定
,

则 (D : 十 D
:

)
。

可定
。

由以上 ( 皿一 2 一 2 ) 、 ( l 一 2 一 5 ) 式联立
,

即可求出以下四个未知量
:

(D
l
十 D : )

, ,

(D
, 刁

一

D
Z

):
,

(D
。

)
, ,

(D 3
)

2 。

2
.

刘
‘

I段 (上段 )
,

把 (D
; 十 D

Z

)作为进料
,

D
I

视为塔顶产物
,

D
:

视为塔底产物 进行

分配
。

具体作法与下段相似
,

故不赘述
。

求出各组分在各物流中的量 (D
,

)
、

之后
,

可由下式求出各组分的组成
:

(l 一2一 6 )鄂一一
、、卢
廿

X

对以上方程组
,

采用牛顿法解之
。

三
、

回流比及最小回 流比

各塔 (段 )的回流比 R 由该塔 (段 )的最小回流 比 R
, :

决定
。

本文中 R
;

由 U n d e r w o o d 〔“土’法

计算
。

U n d o r w o o d 公式如
一

l犷
:

粤器分
一 “一 叮’一 0

早
将

一 ‘一“
川一 O

(皿一 3一 l )

(l 一 3 一 2 )

式中
:

xj
, , x 。

—
分别为进料和产品中组份 i 的组成

。

q

—
进料的液相分率

。

氏

—组分 i 对重关键组分的相对挥发度
。

0

—方程 ( l 一 3 一1 ) 的根
。

先由方程 ( 工一 3 一 1 )解出 夕
,

然后代入 ( 皿一 3 一 2 ) 中即可求出 R mo

对 C 组分的系统
,

式 ( l 一 3 一 1 ) 有 C 个根
。

正确的 0 值应在轻重关键组分的相对挥

发度之间
。

当轻重关键组分不相邻 (即存在所谓中 间 组 分 ) 时 (例 如
,

对 N
Z

一A r
一O

公

三

组分系统
,

当以氮
、

氧作为轻重关键组分时
,

氢即为中间组分 )
,

须将每一中间组分加一个

根
,

选其中较大者为 ( l 一 3 一 2 )式所用
。

夕求解的方法不是本文的重点
,

不再详述
。

四
、

精馏系统的能量平衡—
膨胀空气的量和状态

一般情况下
,

全低压空分装置在正常生产时的冷量损耗应由系统内部生产的冷量来补充
。

系统 内部生产冷量的途径之一就是通过膨胀机将高压气体的能量转换为轴功输出来实现的
。

严格地讲
,

膨胀空气应该综合考虑制冷需要和充分利用上塔的精馏潜力两方面的因素而

定
。

这是属于系统最优化的问题
,

卜}前仍在探 讨
。

本文仪从系统能 墩平衡的角度讨论膨胀空

气量及其状态的计算
。

通过系统的能虽衡算
、

田换式换热器的能量衡算以及膨胀过程的热力

学计算
,

可以求出膨胀空气量及其状态
。

图 皿一 2 系精馏系统总能量衡算示怠图 由系统的总能量衡算可导出
:

F
·

H
F 十W

: + Q ; 一万尸
‘

j大

11 厂
‘

一 h 厂
(l 一 4一1 )



式 中
:

E

—膨胀空气量
万

! 一瓦

厂{人
城 「一

~

-
J
一

F
,

尸

—
进料及产品量

Q、

—
系统总冷损

少 二 L

一液氧泵输入的功率

了犷
,

—膨胀机输出的功率

汽只只尺只
Hr t}: 日

,

日, H、

图 l 一 2

刀
—气体之焙

瓦—膨胀机入口气体的焙

下标
:

F

—
进料

,
E

—膨胀气

i 一 1 、 5 分别为氮
、

氧
、

血
、

污孤
、

液城产 ,;{
.

、、

图 l 一 3 系切换式换热器和膨胀机的能员衡算示 念图
。

山

切换式换热器的能量衡算可导出
:

F (H
厂一 h} )+ Q * ‘

一 万 尸
,

(11
,

一 h
:

)

h
z 一h

,
. (l 一 4一艺)

式中
:
月

—
环流空气星

h
:

—换热器冷端 i 产品的恰

口: ’

—换热器冷损

h ,

—
出换热器液态空气之焙

J红他符
一

号同前
。

r. 从

F
·

万 : 十班
: + Q: 一艺 尸

、

汀
‘

H
刀一 hE

F (11 厂一 h力 + QR ’

一 艺 尸
,

(万
:

一人
‘

)

匕匕匕日日{少少
}}}}}「丫丫}}}

⋯⋯!
一一一一

}}}}}} }}}11111 {{{

、、、!
)))

}}}}}}}

}}}}}}} }}}}}}}

}}}}}}} !!!!!!!
}}}}}}} lllllll

}}}{
’’

...

升
;

凡凡

反
只凡
}嗜

,

日 ,

E
. _ .

~ 二 、
_

, ‘

~
, _ _ 、 、

_
、

一
~

、 .

三片
一

哎 r = 万即肺服至气览匀月
、

流至气里乙比
。

则们
:

月

封
’

—
-

一一派子二瓦
-
一一一一

图
卜

3 切换式换热器与

(班一4 一 3 ) 膨胀机能量衡算

以上推导假定环流出口温度等于膨胀机入 口温度
。

对膨胀过程
,

有
:

J S 一 0 (l 一嫂一 4 )

r
是设计变量

,

故 由 ( l 一 4 一 3 ) 和 ( l 一 4 一 4 )两式 可解出膨胀机的入日及出日

温度
,

然后由式 ( l 一 4 一 1 ) 可求出E
。

因上述各式均为温度 T 的隐函数
, ;l友采用试差法

解之
。

对法国 6 5 0。标米
;

丫时空分装置
,

我们用上法算出其膨胀量为进料空 气 的 9
.

9%
,

而实I亦

为10 肠
。

计算过程框图略去
。

五
、

液体的节流过程
—

入上塔液
,

体节流汽化率的求取

空分粘馏系统
‘
卜

_

卜塔的进料除膨胀空气外
,

全部来自下塔的液相出料
。

山 J:
_

卜下塔之间

的压力 获
,

自 }
、

’

士汗引出的液体须经过节流降压
,

}司时使州二分液体汽化
。

}了流后的物料以汽液

混合状态进入上塔参加精馏
。

对于带粗氨塔的装置
,

粗氢塔塔顶冷凝器的冷源也来汗 {击笼洲

空
。

因此
,

各物流的犷‘化率对
_

卜塔内的汽液分布进而对
一

精馏过程的进行有 行较 人的戈翔叭



从理论上讲
,

节流是热力学上的等焙过程
。

相平衡
: g ‘

一K
‘x 、= O f= 1 , 2 , 3

‘产‘!jj
,

,J

g ‘一 1 = 0

x ‘
一 1 = O

节流前后的状态可用以下方程组描述
:

)

1
(l 一 5 一 1 )

万‘叉
·

物料衡算
:

烩平衡
:

F x ]’i 一厂g
,

一L x ‘
“ o f一 1 , 2 , 3

F
·

H
l 一 F

·

H
厂一 L

·

II
L = O

上述方程组共有 9 个方程
。

一般情况是已知节流前 的温度 T , ,

压力 尸
1 ,

进料量以及组

成 F
、

x 二、,

节流后的压力 尸
: ,

求节流后的温度
,

汽液两相的量以及组成 厂
、

L
、

g * 、 x ‘。

对

于此方程组可用牛顿一拉夫逊法
〔圳求解

。

但 由于方程的形式复杂
,

且多为 T
,
尸 及组成的隐

函数
,

其相应的 J。。。bi 矩阵无法用解析法求出
。

故只能由差分法来求
,

这个计算量是 相 当

大的
。

为了减少运算时间
,

我们将上述 9 个方程回代整理
,

得到以下两个方程
:

_ /
_

1 、
户

·

X 几 1 1 一
一丫刃一 }

_
’

、 八
‘ /

乞

——
一

百 e

l +
一 ;
万
入 f (l 一 5 一 2 )

1,1
.‘产

I
J
‘

es,

手
F

·

x ,二

(万
: + e

汀劝一 F
·

I几
:

二 O

一
t卫K十

L
具甲

: e = 万
犷

此方程组比 ( l 一 5 一 1 )简单得多
,

求解时间仅为方程 (卜
5 一 1 ) 的 儿 十 分之

一
,

可大大减少运算时间
。

用此方程组在求解 T
:

及
。
的同时可求出相应的 甘、及

x ‘。

六
、

精馏系统的设计计算

在前两节及本节上述工作的基础上
,

我们编制了空分精馏系统的设计计算程序
。

主程序由以下分程序组成 (见框图 2 )
:

1
.

H ar m en
s 平衡模型的求解分程序 I

。

其功能包括求 N
:

一A r
一O

:

三组分混合物的各种热力学数据
。

2
.

计算平衡温度 T 。及 T J 的分程序 互
。

包括用 M u n e r
法和式 ( I一 1 9 )

,

( I一20 )求 了。和 药
,

它
一

可调用分程序 1
。

3
·

H e n gs teb e c k 方程的求解分程序 皿
。

用牛顿法解 H e n g s te b e c k 方程和其他有关方程组成的方程组
,

可作总系统的物料衡算及

各塔组分的预分配
。

4
.

嫡平衡和烩平衡的分程序 W
。

,丁用以计算膨胀空气的量
,

状态 以及液体
一

}了流后的两相组成和状态
。

一

l耳调用分程序 l
。

5
.

U n d o r w o o d 法求最小 回流 比 的分程序 V
。

可用以计算最小回流比及设计回流比
。

6
.

精馏塔逐板计算的分程序M
。

用 L e 二
一

is
一

M e the
s o n
法和 B o n

二
r 法进行上行和下行的逐板计算

,

并进行变量的分析 和

修正
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7
.

总契合单元
,

即分程序孤
。

用以进行变量的分析对 比
,

输 出信息并按指令或自动进行调整和修正
,

加速计算过程的

收敛
。

由于考虑到空分精馏系统所特有的复杂性
,

对于系统中各单元过程 (或设备 )单独计算

难以得到合理的结果
,

故主程序按照一定流程进行安排
,

交叉调用各分程序进行计算 , 并集

中进行修正以加速整个计算过程 的收敛
。

其调用顺序 由该单元在流程中的位置而定
。

对精馏

塔则需在每次计算中反复迭代以求各物料流
、

能量流以及组成
、

温度分布的全面契合
。

主程序的执行过程见框图
。

以
一

「就精馏塔的设计作一简单说明
。

下塔
:

当各参数求出后
,

进行组分预分配
,

并 以此为起点
,

从塔底上行计算至塔顶
,

求

出
:

各馏出物的量
、

组成
、

温度
、

压力
、

侧线抽出口 的位置
、

全塔的理论板数
、

冷凝器的热

负荷
。

上塔
:

以各产品量
、

组成
、

再沸器的热负荷
、

!川流童
、

组成
、

汽化率
、

塔顶和塔底的压

力的起点
,

分别由塔底
、

塔顶上行和下行计算至液空入料 日
。

求出
:

各进料板和侧线抽出板

的位置
、

全塔理论板数
、

契合板上各组分浓度之差
、

温度之差以及汽
、

液量之差作为下次迭

代的依据
。

粗式塔
:

当上塔上行计算至汽相中氢的浓度达到抽氢浓度时即转向粗氢塔的计算
。

先求

出回流量
,

然后由塔顶下行计算至塔底
。

求出
:

全塔理论板数及塔底液相组成
,

并求出各组

分的浓度契合差
,

记录信息以备下次计算时修正
。

因此粗氢塔是与上塔交叉计算的
。

本文采

用调整上塔塔底氮的组成来实现抽氨 口处组分的契合
。

另外要说明的一点是
,

在相平衡计算中
,

为了加快运算速度
,

我们采用了 Mul le r
法与式

( I一 19 )
,

( I一20 ) 交叉计算的方法求平衡温度和组成
。

在设计计算中用 Mul le r
法求各

板上的温度与组成分布
,

这能够保证设计计算的准确
。

而在校核计算中为加快迭代速度
,

则

用后者
。

当迭代过程进行至接近收敛时换用前者以保证最后结果的可靠性直至计算完成
。

七
、

程序的输入要求及计算结果比较

程序所需输入的数据有
:

1
.

公用数据库
。

包括 N
Z

一A r
一0 2 三组分系统中各组分的物性数据

,

以及 H ar m e n s
模型

中所需的常数等
。

2
.

设计变量及操作条件
。

3
.

为进行迭代所需的初值
。

包括各产
}}占的组成等

。

用本文所编制的程序在 D JS一 6计算机 (其运算速度约为5 0 0 0 0次/ 秒 )上进行一套精馏系

统的工艺设计大约需 1
.

5小时左右
。

带粗氢塔的情况相差不多
。

我们分别对 6 5 0 0标米丫时 (法国空气液化公司
,

不抽氢 )和 1。。0 0标米州时(西德林德公

司
,

抽氢 ) 空分装置的精馏系统进行了计算
。

结果比较满意
。

表 班一 1 ~ l 一 4 是对这两套

装置精馏塔的计算结果和比较
。

设计数据分别取 自文献
〔翔和林德公司的计算书

。

由于本文没有考虑塔板效率的影响
,

故以所求得之理论板数与实际装置进行比较
。

从表

中结果可以认为
:

本文所提出的方法对于空分精馏系统的设计是基本可行的
。

结 论

1
.

木文利用 H a1’。: e lls 的状态方程作为 N
:

一A r
一O

:

体系汽液 平 衡
一

计算的基木模型
。

对

1 6



表 l 一 1 林德公司10 0 00 标米a/ 时空分装置上塔及粗氢塔计算结果及比较
一

} 一 刃一 - 一

{ - -

一下
- - - - 一 一

一一
一 一

-

一 1
—

-

一

—5 , 全 塔 粗 觅 j各

计算理论塔板数

装置实际塔板数 {: 几 ;; :; :;
3 5

5 2

塔 效 率 ” 。
·

6 7 } ”
·

8 3 }

表 l 一 2 林德1 0 0 0 0标米
“
/ 时装置下塔计算结果及比较

塔 段

�匀

nonU口q11月月-计算理论塔板数

装置实际塔板数

塔 弓

1 1

2 2

0
.

50

l8

0
.

3 9

表 l 一 3 法国6 5 00 标米
“
/ 时装置下塔计算结果及比较

呀.沮

n“tQU,作‘门山.

0

笋
“门1‘d二OU,习
�,j之
之

一nll

1
1一11。 段 {

,

{

计算理论塔板数 8

装置实际塔板数 1理

塔 效 率 刀 0
.

5了

表 皿一 4 法国6 5 0 0标米
3
/ 时空分装置上塔计算结果及比较

一段一�脸曰

计算理论塔板数

装置实际塔板 数

塔 效 率 刀

。‘

{
7 几

(
)

.

7 5

3

8

0
.

3 8

l9

4 4

0
.

4 3

3 8

79

()
.

4 8 苦

法国6 5 0 0标米3 / 时土塔系按抽 氢设计 的
,

我们是按不抽氢的情况计算的
。

二元相互作用系数 天
、;

作了改进
,

使汽液平衡计算的精度有所提高 并将原仅适用于 T ( 1胡

K 的 H a r m e n S 方程的应用范围扩充至整个空分系统的温度范围
。

使热力学性质的计算 统一

于一个模型之
_

匕
。

2
.

导出了新的计算泡点和露点的迭代公式
,

将严格的平衡模型
一

‘J之结合
,

在一定程j变土

既保证了计算的准确性又提高了运算速度
。

3
.

把 L e w is一Mat he s o 。 逐板计算法同时应用于复杂精馏塔的设计计算与校核 计算中
。

提出
一

r一种新的设计型算法的雏型
,

具有较普遍的意义
。

通
.

将空分精馏系统中各单元按一定的流程组合进行统一计算
。

为空分装置的计算机辅助

设计打下了基础
。

5
.

编制了整套的计算机程序
,

并对引进的装置进行了计算和比较
,

结果比较满意
。

山于我们的工作还不够细致
,

错误也是难免的
。

本文提出的方法仅仅是对在空分装置中

利用电子计算机进行设计的一个初步探讨
,

有待于进一步完善和提高
。

( 19 8 2年 1 0月初稿 1 9 8 3年 5 月三稿 )

. - - ~~ ~ - ~ ~ ~ ~ . . . 曰.
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